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Ein halbes Jahrhundert moderne geographische Morphologie. 


Von HANS MORTENSEN, Gottingen’). 


Im Jahre 1886, also vor etwas mehr als einem 
halben Jahrhundert, veröffentlichte FERDINAND 
v. RICHTHOFEN sein berühmtes Werk „Führer 
für Forschungsreisende“*). In ihm wies RICHT- 
HOFEN der modernen, auf der Geländebeobach- 
tung beruhenden morphologischen Forschung die 
Wege und wurde dadurch der „Vater der moder- 
nen Morphologie“. Ein halbes Jahrhundert inten- 
siver Forschungsarbeit gibt das Recht, sich ein- 
mal umzusehen und das bisher Erreichte zu 
werten. 

Ich habe mich in der Hauptsache darauf be- 
schränkt, festzustellen, wie damals der Stand der 
Forschung war, welche Probleme im Vordergrund 
des Interesses standen und welche Aufgaben man 
der Zukunft zuwies oder aber noch gar nicht 
erkannt hatte. Diesen damaligen Stand habe ich 
mit dem verglichen, was heute fester Bestand 
unseres Wissens ist und was uns an offenen Fra- 
gen bewegt. 

Wir müssen uns im wesentlichen auf einige 
Hauptprobleme beschränken. Ich habe dabei ver- 
ständlicherweise diejenigen Probleme bevorzugt, 
in die ich aus eigener Arbeit genügenden Ein- 
blick zu haben glaube. Das Gesamtergebnis 
unserer Gegenüberstellung, nämlich zu zeigen, 
was und wie wir Morphologen arbeiten, wird 
durch diese Beschränkung, wie ich hoffe, nicht 
wesentlich gewandelt. 

Das Buch RICHTHOFENS ist nicht als Lehr- 
buch gedacht, sondern als eine Anleitung zum 
Forschen im Gelände. Damit ist der Nachteil 
verbunden, daß wir einen vollen Überblick über 
den damaligen Stand des Wissens in diesem 
Werk des bis heute größten Geographen nicht 
erwarten dürfen. Manches, was- wissenschaftlich 
zwar wichtig, aber für den Forschungsreisenden 
weniger belangvoll war, hat RICHTHOFEN selbst- 
verständlich gar nicht oder nur kurz gebracht. 
Das schadet aber für unsere Absicht nicht viel. 
Denn verhältnismäßig kurze Zeit darnach, näm- 
lich im Jahre 1894, brachte der spätere Nach- 
folger RICHTHOFENs auf dem Berliner geo- 
graphischen Lehrstuhl, ALBRECHT PENCK, seine 
zweibändige „Morphologie der Erdoberflache“*) 


1) Vortrag, gehalter in der öffentlichen Sitzung 
der Akademie der Wissenschaften zu Göttingen am 
27. November 1943. Eine stark erweiterte Fassung 
des Vortrages mit ausführlichen Literaturbelegen wird 
im kommenden Jahrbuch der Akademie erscheinen. 

2) FERDINAND Freiherr v. RICHTHOFEN, Führer 
für Forschungsreisende, Anleitungen zu Beobachtungen 

„über Gegenstände der physischen Geographie und 
Geologie, Berlin 1886. 

8) A. PENCK, Morphologie der Erdoberfläche, 

2 Bde., Stuttgart 1894. 
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heraus. Hier haben wir ein von vornherein als 
Lehrbuch gedachtes Werk vor uns, das dement- 
sprechend mit möglichster Gleichmäßigkeit alles 
damals zur Morphologie Gehörige umfaßt. Es 
war wns also möglich, dieses Werk . ALBRECHT 
PENCKs als Kontrolle heranzuziehen. 

Eine sehr wichtige Entwicklung, die auch 
forschungsmäßig von größter Bedeutung ist, hat 
die geographische und gleichlaufend mit ihr die 
morphologische Methodik durchgemacht. Sie be- 
trifft die innermorphologische Fragestellung und 
ebenso die Abgrenzung der Morphologie gegen 
die Nachbarwissenschaften, besonders gegen die 
Geologie. 

So ist fast völlig aus der Problematik der 
modernen Morphologie verschwunden die früher 
sehr stark gepflegte Morphometrie. In RICHT- 
HOFENs Werk fehlt sie zwar, vermutlich weil sie 
für den Forschungsreisenden unmittelbar kaum 
Bedeutung hat. Doch behandelt ALBRECHT 
PENCK sie sehr ausführlich, und auch sonst lie- 
gen aus den letzten, Jahrzehnten des vorigen 
Jahrhunderts eine große Zahl morphometrischer 
Arbeiten vor. Das Ziel dabei ist, irgendwelche 
Zustände der Oberflächenformen in Zahlen aus- 
zudrücken. Man berechnete die mittlere Höhe 
von Bergen, die mittlere Einsenkung und gegen- 
seitige Entfernung von Gebirgspässen — Schar- 
tungstiefe und Schartungsdichte —, in einer noch 
ziemlich kürzlich erschienenen Arbeit sogar die 
mittleren Radien der Buchten der deutschen Ost- 
seeküste usw. Soweit man damit Gesetzmäßig- 
keiten klarer herausstellen oder aber neue Gesetz- 
mäßigkeiten finden und dann begründen wollte, 
wollen wir dieser morphometrischen Fragestellung 
auch heute die wissenschaftliche Berechtigung 
nicht absprechen. Damals war das aber zum 
großen Teil Selbstzweck. Die Aufgabe war er- 
füllt, wenn man möglichst viele Tatsachen in 
Zahlen ausgedrückt hatte. Davon sind wir heute 
völlig abgekommen. 

Auch in anderer Beziehung haben wir eine 
frühere Tendenz auf das wirklich Wesentliche 
beschränkt. Solange man am Anfange der beob- 
achtungsmäßigen Erforschung der Erdoberfläche 
stand, suchte man verständlicherweise zunächst 
einmal Ordnung in die Fülle der Erscheinungen 
zu bringen und versuchte dazu möglichst alles 
genau zu klassifizieren und zu benennen. So fin- 
den wir bei RICHTHOFEN und ähnlich bei PENCK 
eine Menge von Einteilungen mit dazugehöriger 
Nomenklatur. Zum Teil sind sie heute fester Be- 
standteil der Wissenschaft; die meisten dagegen 
sind uns Jüngeren nicht einmal dem Begriff, ge- 
schweige denn dem Namen nach noch bekannt. 
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Gegenüber der Geologie (und auch gegenüber 
anderen Nachbardisziplinen) hat noch RICHT- 
HOFEN, was auch im Untertitel seines Werkes 
zum Ausdruck kommt, eine scharfe Grenze der 
geographischen Morphologie nicht ziehen wollen 
und wohl auch nicht ziehen können. Manches, 
was damals in der Morphologie einen großen 
Platz einnahm, hat heute eine so selbständige 
Entwicklung hinter sich, daß wir Geographen 
nicht mehr wagen könnten, diese Fachgebiete, so 
wichtig und unentbehrlich sie für uns sind, für 
die Morphologie oder überhaupt die Geographie 
in Anspruch zu nehmen. Beobachtungen über Ge- 
steine oder über den Bau der Gebirge oder auch 
über die Ablagerungen auf dem Meeresboden, 
denen RICHTHOFEN verhältnismäßig lange Aus- 
führungen gewidmet hat, überlassen wir heute 
als Forschungsgebiet dem Petrographen oder dem 
Tektoniker. 

Die erst in den letzten Jahrzehnten gelungene, 
besonders wichtige Flurbereinigung gegeniiber der 
Geologie hat das erfreuliche Ergebnis gezeitigt, daß 
Klarheit über die beiderseitigen Hauptziele besteht, 
wobei Überschneidungen nicht nur unvermeidlich, 
sondern im Interesse der gegenseitigen Befruchtung 
sogar erwünscht sind. Der Unterschied der beiden 
Disziplinen liegt nicht etwa in den Arbeits- 
methoden und auch nicht in dem zu bearbeiten- 
den Objekt, etwa so, daß der Geologe nur den 
Untergrund und der Geograph nur die Ober- 
flächenformen betrachten darf. Entscheidend ist 
nur die Fragestellung. Die Geologie ist in der 
Hauptsache eine historische Disziplin der Natur- 
wissenschaften. Sie will im wesentlichen die Ver- 
gangenheit erforschen und wird dazu selbstver- 
ständlich auch die heutigen Zustände einschließ- 
lich der Oberflächenformen und der daraus zu 
ziehenden Schlüsse in weitem Umfang benutzen. 
Die Geographie und damit auch die geographi- 
sche Morphologie ist vorwiegend eine Gegen- 
wartswissenschaft. Um die gegenwärtigen Zu- 
stände, d. h. innerhalb der Morphologie die heu- 
tigen Oberflächenformen, zu erklären, wird und 
muß sie die Vergangenheit heranziehen und not- 
falls selbst erforschen. Der Ausgangspunkt für 
den Geographen ist dabei das heutige Formen- 
bild und nicht ein noch so wichtiger Vorgang 
der Vergangenheit. 

Der sichtbarste Fortschritt des letzten halben 
Jahrhunderts ist wohl die ungeheure regionale 
Erweiterung unserer morphologischen Kenntnisse. 
Man vergleiche die wenigen Beispiele, auf die 
RICHTHOFEN und später auch PENCK ihre Dar- 
legungen stützen mußten, mit dem, was heute 
in den morphologischen Lehrbüchern angeführt 
zu werden pflegt und was darüber hinaus in 
morphologischen Einzelarbeiten niedergelegt ist. 

Die einfache regionale Erweiterung interessiert 
uns hier, wo es uns auf den grundsätzlichen Stand 
der Forschung ankommt, zwar nicht unmittel- 
bar. Doch ist mit dieser Erweiterung, gewollt 
öder nicht gewollt, auch eine Erweiterung unseres 
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grundsätzlichen Wissens verbunden. Vor einem 
halben Jahrhundert stand man am Anfang der 
Beobachtungszeit und mußte, gestützt auf zwar 
oft gründliche, aber zu wenige Beobachtungen 
und auch Experimente, die eigentliche Lösung des 
Problems nicht selten der Spekulation überlassen. 
Heute ist die Beobachtungsbasis ungleich breiter. 
Wir sind heute viel leichter in der Lage, Speku- 
lationen in der Natur nachzuprüfen, sei es mit 
Hilfe neuer Geländeforschungen oder aber an 
Hand bereits vorliegender Beobachtungsarbeiten. 
Die Schlußfolgerungen sind damit viel gesicher- 
ter. — Die Methode der sogenannten vergleichen- 
den Untersuchung, die in der Geographie mit 
Recht eine besonders große Rolle spielt und die 
uns in vielen Fällen das nicht mögliche Experi- 
ment vollwertig ersetzt, hat erst durch die regio- 
nale Erweiterung unseres Wissens ihre volle Blüte 
erreichen können. 

Das ‚Spekulative tritt bei RICHTHOFEN sehr 
viel deutlicher hervor als in dem acht Jahre jün- 
geren Werk ALBRECHT PENCKs. PENCK spricht 
schon wesentlich sicherer. Allerdings hält er auch 
manches für gesichert, was mindestens damals 
noch keineswegs gesichert war. Ein Beispiel da- 
für, und zwar ein in seinen Auswirkungen für 
die Entwicklung der Morphologie besonders fol- 
genschweres Beispiel, ist die damalige Auffassung 
von den formenden Kräften. 

Für RICHTHOFEN waren die sogenannten 
exogenen Kräfte — spülendes Wasser, Wind usw. 
— noch ein wirkliches Problem, wenn auch, wie 
wir noch sehen werden, mit etwas anderer Frage- 
stellung als für uns heute. Auch PENCK stellt die 
exogenen Kräfte zwar noch sehr ausführlich dar. 
Doch betont er, daß sie sowohl hinsichtlich Um- 
fang und geographischer Verbreitung als auch 
hinsichtlich Ursache und Wirkung im wesent- 
lichen bekannt seien. Es komme nur noch darauf 
an, dieses Bekannte bei den morphologischen 
Untersuchungen anzuwenden. Diese Ansicht trifft 
nicht einmal heute, geschweige denn vor 50 Jah- 
ren zu. Sie hat jedoch eine ganze Morphologen- 
schule fast ganz auf die rein genetische Mor- 
phologie, und zwar mit stark geologisch orien- 
tierter Arbeitsrichtung, verwiesen. In steigendem 
Maße wurde dabei die Hauptaufgabe darin ge- 
sehen, nur noch den zeitlichen Ablauf in der 
geologischen Vergangenheit bis zum heutigen 
Endzustand zu untersuchen. Das tatsächliche 
Landschaftsbild trat als Forschungsobjekt zurück. 
Es wurde schließlich nur noch das gesehen, was 
Aufschluß über irgend welche Vorgänge der Ver- 
gangenheit zu geben vermochte, etwa über 
Hebungen, Senkungen, Verbiegungen, vielleicht 
auch Klimaänderungen usw., ganz gleich, ob 
der heutige Formenschatz dadurch stark oder 
schwach beeinflußt war. Die Vergangenheit war 
damit zum Selbstzweck geworden. So wichtig 
die dabei entwickelten Arbeitsmethoden und Er- 
gebnisse auch heute noch für jegliche genetische 
Untersuchung sind und bleiben werden, so hat 
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doch bereits ein starker Wandel eingesetzt und 
setzt sich auch weiterhin fort. 

Dieser Wandel ist entscheidend gefördert 
worden durch die von PASSARGE vor etwa 
30 Jahren begründete physiologische Morphologie. 
Sie knüpft bewußt wieder an RICHTHOFEN an. 
Im Gegensatz zu ALBRECHT PENCK hält näm- 
lich PASSARGE die Wirkungsweise der exogenen 
Kräfte noch gar nicht für geklärt und versucht, 
sie zu klären. Daß auch diese Arbeitsrichtung 
zunächst einseitig war, indem sie die genetische 
Entwicklung deutlich vernachlässigte, muß er- 
wähnt ri Erst heute wird der lange in der 
Morphologie vorhanden gewesene Dualismus all- 
mählich yas 

Wenn sich PASSARGE bei der Betonung der 
wirkenden Kräfte auch auf RICHTHOFEN berief, 
so trat doch bald eine interessante Fortentwick- 
lung ein. Für RICHTHOFEN und seine Zeit stan- 
den in Wirklichkeit die Kräfte und weniger die 
durch sie geschaffenen Formen im Mittelpunkt 
des Interesses. Man versuchte, Kraft für Kraft 
in ihrem Ausmaß festzulegen, und zwar mög- 
lichst in ihrem absoluten Ausmaß. Heute will 
und muß man natürlich ebenfalls wissen, wie die 
einzelnen Kräfte, jede für sich genommen, wir- 
ken. Aber viel wichtiger sind die Fragestellungen: 
Welche Formen schaffen diese Kräfte? und 
weiterhin: Welche Kräfte sind an einer “heute 
vorhandenen Form oder Formengemeinschaft be- 
teiligt gewesen? 

Deutlichen Ausdruck finder diese Frage- 
stellung in den klimatisch-morphologischen Unter- 
suchungen. Das Ziel dabei ist, für ein bestimm- 
tes Klimagebiet den typischen Formenschatz zu 
erkennen. Für die Wüste ist diese Fragestellung 
schon recht alt, und ebenso kennen wir sie für 
einige andere spezielle Formenkomplexe schon 
seit langem. Die Ausdehnung auf alle Klima- 
regionen ist jedoch verhältnismäßig neu. 

Die strenge Anlehnung an die üblichen Klima- 
regionen ist allerdings, wie heute wohl feststeht, 
nicht ganz richtig. Es gibt Kräfte, die aus physi- 
kalisch ähnlicher Ursache heraus in verschiedenen 
Klimaregionen gleichartig wirksam sind und ähn- 
liche Formen schaffen. So bewirkt ruckweise 
Wasserführung der Flüsse häufig breite Erosions- 
täler. Ruckweise Wasserführung kommt vor so- 
wohl in ariden und halbariden Gebieten wie 
auch im Polargebiet. In beiden Klimagebieten 
haben wir somit ähnliche Talformen. Es darf 
uns also nicht wundern, wenn wir ganz allgemein 
in klimatisch scheinbar völlig verschiedenen Ge- 
bieten doch mehr oder minder starke Ähnlich- 
keiten von Einzelformen, insbesondere von Klein- 
formen finden. Mindestens wäre es ganz falsch, 
wie es gelegentlich geschehen ist, derartige Ahn- 
lichkeiten von Formen verschiedener Klima- 
gebiete als Beweis gegen eine Klimabedingtheit 
der Oberflächenformen aufzufassen. 

Zwei Probleme der klimatischen Morphologie 
treten dadurch hervor, daß sie führende Morpho- 
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logen, seien es Geologen oder Geographen, lange 
Zeit beschäftigt und auch zu lebhaften Kontro- 
versen veranlaßt haben: Die Morphologie der 
ariden und die Morphologie der polaren Gebiete. 

Vor einem halben Jahrhundert schien die 
Morphologie der ariden Gebiete in ihren Haupt- 
zügen völlig geklärt zu sein. Unter dem Eindruck 
der ausgezeichneten Forschungen SCHWEINFURTHS 
in Afrika und RICHTHOFENs in Asien war man 
trotz der ganz anders lautenden Ergebnisse der 
amerikanischen Forschung ziemlich allgemein der 
Ansicht, daß der Wind die hauptsächlich und 
eigentlich einzig formende Kraft der ariden Ge- 
biete und insbesondere der Wüsten sei. Auch spä- 
tere Wüstenforscher, der Geologe JOHANNES 


1 





Fig. 1. Bergfußfläche in Nordchile, durch zahllose par- 
allele Trockentäler zerschnitten. Durch Unterspiilung ist 
die die Formen überziehende Staubhaut längs der Tal- 
furchen zerstört und der Staub ins Rutschen gekommen. 


WALTHER und der Geograph PASSARGE, stan- 
den unter dieser Lehrmeinung. PASSARGE hat an 
Hand seiner Beobachtungen in Ägypten bald um- 
gelernt und erkannt, daß es auch Wüsten fast 
ohne jede Windformung gibt. Von WALTHER 
liegt Gedrucktes über eine Revision seines lang- 
jährigen Standpunktes nicht vor; doch habe ich 
aus einer knappen persönlichen Mitteilung an 
mich den Eindruck, daß er an den neuesten Er- 
gebnissen der Wüstenforschung nicht vorüberzu- 
gehen gedachte. Selbst KAISER, der bis zuletzt 
geradezu leidenschaftlich auf der überragenden 
Bedeutung des Windes in allen Wüsten bestan- 
den und die „Entstaubung“ als das Charakteristi- 
kum dieser Windwirkung betont hat, hat an 
allerdings versteckter Stelle die von mir in Nord- 
chile gefundenen starken Unterschiede der Wind- 
formung und die dafür gegebene klimatische 
Deutung als beachtlich und immerhin der Nach- 
pastors auch in anderen Wiisten fiir wert er- 
klärt. 

Das verschiedene Ausmaß der Windformung 
in den verschiedenen Wüsten und das Zurück- 


18* 
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treten oder fast völlige Fehlen gerade in einigen 
besonders extremen Wüsten hängt nicht etwa von 
der Menge des vorhandenen Staubes ab, sondern 
davon, ob der Staub ins Fliegen geraten kann 
oder nicht. In manchen Wüsten schützt eine Art 
Panzer aus etwas gröberem Material oder aber 
eine ganz dünne, nur wenige Millimeter starke 
oberflächliche Verhärtung des Staubes, die so- 
genannte Staubhaut, selbst das feinste und 
lockerste Material vor der Abhebung durch den 
Wind. Wenn kein sonstiges Lockermaterial vor- 
handen ist, das vom Winde bewegt werden kann 





| Die Natur- 


| wissenschaften 


Man sah dort unter Führung des Geologen HöG- 
BOM eigenartige Bodenformen, nämlich Polygon- 
böden, Strukturbéden in Polygonal- oder Kreisform 
und auch in Streifenform in den verschiedensten 
Ausbildungen (Fig. 3). Solche Formen hatte man 
bisher noch nicht gekannt. Erst viel später hat man 
derartige Formen auch in den Alpen und in an- 
deren Gebirgen der Erde beachtet. Ordnung in 
das anfängliche Durcheinander der Anschauungen 
ist. durch die Untersuchungen und auch heute 
noch gültigen klaren Begriffsbestimmungen von 
MEINARDUS gekommen. Die Auseinandersetzun- 
gen über den Mechanismus der an sich ziemlich 
bekannten Kräfte, die diese Formen schaffen, 
hat noch bis in die jüngste Zeit gedauert. Man 
weiß zwar ziemlich genau, wie die Vorgänge je- 





Fig. 2. Durch Regenwasser zerrunster Hang in Nord- 
chile. Im Vordergrund auf der intakten Staubhaut die 
obersten Anfänge derartiger Runsen. 


und dabei die Oberfläche einschließlich der Staub- 
haut zerstört, ist der Wind machtlos (Fig. 1, 2). 

Das Bild, das sich der Laie auch heute noch 
zu machen pflegt, daß nämlich zu jeder ordent- 
lichen Wüste große Sandverwehungen oder gar 
große Dünenmeere gehören, trifft nach unserer 
heutigen umfassenden Kenntnis auf jeden Fall 
nur für verhältnismäßig wenige Wüsten zu. 
Gerade in den extremsten Wüsten werden die 
Formen mangels Windwirkung von den seltenen 
Regengüssen und dem dann abfließenden Wasser 
geschaffen und weitergeformt. 

Völlig neu gegenüber dem, was vor einem 
halben Jahrhundert bekannt war, ist das, was 
wir heute über Bodenversetzung und die dadurch 
bedingten Kleinformen in den polaren und sub- 
polaren Gebieten wissen. Nachdem anfangs im 
wesentlichen von skandinavischer Seite darüber 
gearbeitet worden war, wurde das Problem in 
Deutschland modern, wenn man so sagen darf, 
im Anschluß an eine Studienfahrt von Geologen 
und Geographen nach Spitzbergen im Jahre 1910. 


Fig. 3. 

Strukturformen. Die hellen Ringe bestehen aus gre- 

berem Schutt, die dunkle Mitte aus plastischer, stein- 
armer Feinerde. 


Steinringe auf Spitzbergen als Beispiel polarer 


weils bestimmt nicht sind; eine endgültige Klä- 
rung in positivem Sinne ist jedoch für manche 
dieser Formen noch nicht erfolgt. 

Mit der Betonung der klimatischen Bedingt- 
heit der Oberflächenformen gewann das Problem 
der Vorzeitformen Bedeutung, das heute in zahl- 
reichen morphologischen Untersuchungen eine 
Rolle spielt. Als Vorzeitformen bezeichnen wär 
Formen, die in einem früheren Klima gebildet 
worden sind und von den exogenen Kräften des 
heutigen Klimas umgeformt oder gar zerstört, 


- auf jeden Fall nicht im alten Stil weitergeformt 


werden. Daß es Vorzeitformen gibt, ist selbst- 
verständlich seit langem bekannt. Der aus dem 
Diluvium stammende glaziale Formenschatz in 
heute nicht mehr vereisten Gebieten ist z. B. nach 
der iiblichen Definition eine solche Vorzeitform. 
Daß auch andere Klimate, also im humiden Ge- 
biet eine frühere Trockenzeit oder z. B. in der 
Wüste eine frühere Pluvialzeit, einen Formen- 
schatz hinterlassen können, der aus den augen- 
blicklichen Kräften nicht erklärbar ist, hatte man 
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früher nur wenig beachtet. RICHTHOFEN be- 
schäftigt sich zwar in seinem Führer für For- 
schungsreisende bereits kurz mit den Auswirkun- 
gen von Klimaänderungen. Aber diese Ausführun- 
gen beschränken sich fast nur auf die Talbildung 
und sind auch dort noch recht ungenau. Jetzt ist 
die Fülle der Vorzeitprobleme so groß, daß ich 
nur zwei, unser mitteleuropäisches Klimagebiet 
betreffende Hauptfragen herausgreifen kann: Die 
Trockentäler und die Blockmeere und Block- 


ströme. 


Die nächstliegende Erklärung für die in den 
deutschen Mittelgebirgen und auch im norddeut- 
schen Flachland recht häufigen T’rockentäler ist 
die, daß sie aus einer niederschlagsreichen Zeit 
stammen. Jetzt, wo das Klima trockener gewor- 
den sei, lägen die Talsohlen oberhalb des nun- 
mehr gesunkenen Grundwasserspiegels. Die Ab- 
senkung des Grundwasserspiegels kann natürlich 
auch eine Folge des Durchnagens einer wasser- 
stauenden Schicht sein oder aber dadurch ein- 
treten, daß ein Fluß in der Nachbarschaft be- 
sonders flott in die Tiefe erodiert und dadurch 
den Grundwasserspiegel absenkt. In den beiden 
letzteren Fällen braucht man also nicht einmal 
eine Klimaänderung in Anspruch zu nehmen. 

Oft sind die Zusammenhänge jedoch gerade 
umgekehrt, wie mir aus meinen Beobachtungen 
in ariden und poiaren Gebieten klar geworden 
ist. Bei plötzlichem starkem Wasserabfluß kann 
nämlich auch über durchlässigem Gestein nur ein 
Teil des Wasser einsickern. Der Rest muß ober- 
flächlich abfließen. Er schafft ein entsprechendes 
Talnetz, das bei gleichmäßiger werdendem Ab- 
fluß nicht mehr, oder nur in Auswahl, beliefert 
wird, da dann ein verhältnismäßig größerer An- 
teil des Wassers einsickert. Den ruckweisen, stark 
oberflächlichen Wasserabfluß kennen wir aus 
dem ariden Gebiet und ebenso während der 
Schneeschmelze, aber auch nach Regen, aus dem 
Polargebiet. Dort wirkt auch der gefrorene Boden 
in der gleichen Richtung. Nicht auf früher 
größere Jahresniederschläge, sondern auf größere 
Trockenheit oder aber polare Verhältnisse sind 
demnach die heutigen Trockentäler oft zurück- 
zuführen. Dieses Beispiel zeigt im übrigen recht 
deutlich, wie man durch Erweiterung der Beob- 
achtungsbasis und durch die im Laufe der Jahr- 
zehnte entwickelte Verfeinerung der Schlußfolge- 
sungen schließlich zu Ergebnissen kommen kann, 
die auf den ersten Anblick geradezu paradox er- 
scheinen. 

Nicht nur in den höheren, sondern auch in 
den mittleren Lagen fast aller deutschen Mittel- 
gebirge kann man Blockanhäufungen beobachten, 
die auf Hunderte von Metern dicht bei dicht 
die Erdoberfläche bedecken. Soweit sie autochthon 
sind, nennt man sie Blockmeere, soweit sie orts- 
fremd sind, Blockströme (Fig. 4). Blockansammlun- 
gen unter anstehenden Felswänden werden nicht zu 
diesen Blockmeeren und Blockströmen gerechnet. 
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Ihre Entstehung durch rezente Abwitterung von 
der Felswand ist unmittelbar klar. 

Nach der einen Anschauung ist eine so starke 
Blockbildung nur durch physikalische -Verwitte- 
rung — bei uns besonders durch Frostverwitte- 





Fig. 4. Blockmeer im Odenwald. 

rung — möglich. Auch der Transport der Block- 
ströme sei nur unter den aus polaren Gebieten 
bekannten Verhältnissen verständlich. Soweit die 
Blockmeere im heutigen Waldgürtel mit seiner 
vorwiegenden chemischen Verwitterung oder gar 
unter heutigem Wald auftreten, ‘seien sie dem- 
nach Vorzeitformen. Sie stammen dann aus dem 





Fig. 5. Flußterrasse im Piavetal (Ostalpen), durch 


den Fluß rezent unterschnitten. 


Diluvium und seien ein Teil der sogenannten 
periglazialen Verwitterungsfacies. 

Von anderer Seite ist geltend gemacht wor- 
den, daß Blöcke auch durch chemische Verwitte- 
rung entstehen können, was in der Tat zutrifft. 
Daher könnte es sich bei den Blockmeeren: um 
rezente Formen, also um sogenannte Arbeitsfor- 
men handeln. Die Frage ist jedoch die, ob sich 
die Blöcke unter den Bedingungen chemischer 
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Verwitterung in dieser Anreicherung und flächen- 
haften Ausdehnung bilden können. Aus der un- 
mittelbaren Beobachtung läßt sich eine eindeutige 
Entscheidung leider noch nicht treffen. Soweit 
eine Datierung der Blockströme gelang, hat man 
sie stets bis ins Diluvium zurückverfolgen kön- 
nen. Damit ist aber nicht gesagt, daß nicht doch 
vielleicht einige der Blockmeere und -ströme re- 
zent sein könnten, obwohl es mir auf Grund des 
bisher vorliegenden Beobachtungsmaterials un- 
wahrscheinlich ist. Es ist zu hoffen, daß man 
bei richtigem Ansatz weiterer Untersuchungen 
das Problem noch eindeutig lösen kann. 

Sehr eingehend hatte man sich schon zu 
RICHTHOFENs Zeiten mit der Flußerosion, d. h. 
der ausnagenden Tätigkeit des fließenden Wassers 
beschäftigt. Begriffe wie rückschreitende Erosion, 
Flußanzapfung, Epigenese und Antezedenz, die 
uns heute noch ‚durchaus modern erscheinen, 
waren RICHTHOFEN und ALBRECHT PENCK 
schon vor über einem halben Jahrhundert ganz 
geläufig. Wir brauchen uns daher heute nicht 
mit ihnen zu beschäftigen, sondern wollen aus 
diesem Hauptgebiet der Morphologie nur einen 
Ausschnitt herausgreifen, nämlich die Terrassen 
und ihre Bedeutung für genetisch-morphologische 
Untersuchungen (Fig. 5). 

Die Deutung der Mehrzahl der Flußterrassen 
als frühere Talböden ist schon seit langem be- 
kannt. RICHTHOFEN stellt dementsprechend die 
Wichtigkeit des Verfolgens von Talterrassen für 
die Aufhellung der Entwicklungsgeschichte deut- 
lich heraus. In ‘Verfolg seiner wegweisenden Dar- 
legungen sind im Laufe der Zeit eine große Zahl 
von Terrassenuntersuchungen durchgeführt wor- 
den, wobei die Arbeitsmethoden immer weiter 
verfeinert worden sind. Insbesondere beherrschen 
wir die anfangs aufgetretenen Schwierigkeiten 
der Verknüpfung räumlich getrennter Terrassen- 
reste heute wesentlich besser. Gleichzeitig haben 
wir gelernt, auch andere Formen, nämlich Tal- 
kanten und bestimmte Hangverflachungen eben- 
falls zu verfolgen und mit den eigentlichen Ter- 
rassenresten zu kombinieren. 

Allerdings sind unsere Ansichten über das 
gegenseitige Verhältnis von Seiten- zu Tiefen- 
erosion im Wandel begriffen. Die einfachste Auf- 
fassung, die auch heute noch die Lehrbücher be- 
herrscht, ist, daß breite Talsohlen aus vorwiegen- 
der Seitenerosion bei erlahmender oder erlahmter 
Tiefenerosion zu erklären seien. Das Vorhanden- 
sein einer Terrasse kennzeichne somit den Wech- 
sel von Seitenerosion zu wiederbelebter Tiefen- 
erosion. Diese Wiederbelebung sei, ausgenommen 
die diluvial-klimatisch bedingten Terrassen, in 
der Regel eine Folge tektonischer Vorgänge, also 
insbesondere einer Hebung, wodurch das Gefälle 
und damit die Tiefenerosion vermehrt werde. 

Die Untersuchung von Talformen in ariden, 
halbariden und polaren Gebieten hat jedoch ge- 
zeigt, daß in Klimaten mit ruckweiser Wasser- 
führung breite Talsohlen auch von solchen Flüs- 
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Ende. 
sen geschaffen werden können, die gleichzeitig 
kräftig in die Tiefe erodieren. Da bei gleich- 


mäßiger Wasserführung, also im humiden Klima, 
normalerweise schmälere Talsohlen entstehen, ist 
eine Terrassenbildung somit rein klimatisch, 
durch Wechsel von ariderem zu humiderem 
Klima, möglich. 

Bis vor kurzem machte man sich, soweit man 
überhaupt an eine klimatisch bedingte Terrassen- 
entstehung dachte, die Entscheidung recht ein- 
fach. Klimatisch bedingte Terrassen könnten an- 
geblich nur geringe Höhenunterschiede aufweisen; 
größere Höhenunterschiede zwischen den Ter- 
rassen eines Systems seien also wohl nur tek- 
tonisch deutbar. 

Die Berücksichtigung auch des Längsprofils 
der Flüsse zeigt, daß dieser Schluß irrig ist. Das 
bemerkenswerte Bestreben unserer Flüsse, ein kon- 
kaves Längsprofil zu bilden — am besten wohl 
Ausgleichsgefälle genannt —, also der jedem 
Laien mit Unrecht selbstverständliche steile Ober- 








Fig. 6. Unterschied des Ausgleichsgefälles in ariden 


und humiden Klimagebieten. 


lauf, mäßig steile bis mäßig flache Mittellauf 
und flache Unterlauf unserer Flüsse, war gerade 
im Jahre 1886 physikalisch begründet worden. 
Die Form wurde aus der nach unten zunehmen- 
den Wassermenge der Flüsse erklärt. Wie wir 
heute wissen, ist mehr als die Wassermenge die 
Korngröße der Flußgeschiebe entscheidend. Der 
Oberlauf muß steil sein, damit der Fluß die dort 
groben Flußgeschiebe abtransportieren kann; im 
Unterlauf schließlich mit seinem sehr feinen Schlick 
genügt ein sehr flaches Gefälle. In Klimaten mit 
ruckweiser Wasserführung und parallel. gehend 
kräftiger physikalischer Verwitterung, also z. B. in 
ariderem Klima, sind auch im Unterlauf die 
Flußgeschiebe noch recht grob. Das Ausgleichs- 
gefalle der Fliisse in ariderem Klima ist dem- 
entsprechend zwar auch noch konkav, aber 
wesentlich weniger gekriimmt als im humiden 
Klima (Fig. 6). Wenn wir nun gedanklich Quelle 
und Miindung eines Flusses einmal durch eine 
flachgekriimmte und das andere Mal durch eine 
stark gekriimmte Kurve verbinden, was also dem 
Wechsel von ariderem zu humiderem Klima ent- 
sprechen wiirde, so wiirden wir im Mittellauf 
größerer Flüsse Abstände der Längsprofile in der 
Größenordnung von mehreren Hunderten von 
Metern haben. Das steht den Abständen der 
meisten bisher tektonisch erklärten Terrassen 
keineswegs nach. 
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Ich halte es für möglich, daß unsere gesamten 
Untersuchungen über Hebung und Senkung von 
Gebieten, mindestens im mitteleuropäischen 
Raum, soweit sie sich auf Terrassenuntersuchun- 
gen stützen, einer Nachprüfung unterzogen wer- 
den müssen. Vielleicht wird sich, wenn man die 
uns ohnehin bekannten Klimawechsel der Vor- 
zeit in der dargelegten Weise in Rechnung stellt, 
die scheinbare Vielheit früherer Hebungsphasen, 
die zur Erklärung der heutigen Formen heran- 
gezogen werden mußte, als wesentlich einfacher 
und durchschaubarer herausstellen. 

Insbesondere müssen wir auch damit rechnen, 
daß Hebung und Klimaänderung Hand in Hand 
gearbeitet haben. Während ein Gebiet sich gleich- 
mäßig hob, können Klimate mit Tendenz zu 
breiter Talbildung abgewechselt haben mit Kli- 
maten mit ausgeglichener Wasserführung und 
dementsprechend Tendenz zur Bildung schmaler 
Talsohlen. Dann würden wir Terrassensysteme 
erhalten, die zwar in der Tat auf Hebung zu- 
rückzuführen sind, aber nicht, wie man es bis- 
her als selbstverständlich annahm, auf eine ruck- 
weise Hebung, d. h. Wechsel von schneller He- 
bung mit langsamer Hebung oder gar tektoni- 
scher Ruhe, sondern auf eine einphasige gleich- 
förmige Hebung. 

Wenn derartig einschneidende Anderungen 
unserer bisherigen Erkenntnisse überhaupt mög- 
lich sind, so zeigt das, wie weit wir in der Be- 
urteilung der formenden Kräfte trotz aller Er- 
folge noch von einem endgültigen Ergebnis ent- 
fernt sind und wie sehr die Ergebnisse einer rein 
genetischen Morphologie von den Fortschritten 
der klimatischen Morphologie abhängig sind. 

Die bisher von uns behandelten Probleme 
knüpfen, wenn man von der allgemeinen Wand- 
lung der morphologischen Fragestellung absieht, 
noch ziemlich deutlich an die grundlegenden 
Darlegungen RICHTHOFENs vor über einem hal- 
ben Jahrhundert an. Die Ergebnisse sind, so schön 
sie im ganzen genommen sind, doch nur Ver- 
feinerungen dessen, was RICHTHOFEN damals 
wußte oder wenigstens ahnen konnte. Die weite- 
ren Beispiele, die ich noch zu bringen gedenke, 
das Rumpfflächenproblem, die Inselbergland- 
schaften und die Stufenlandschaften betreffend, 
sind vor einem halben Jahrhundert kaum an- 
deutungsweise bekannt gewesen und zeigen so- 
mit, welch neue Gebiete sich die morphologische 
Forschung inzwischen erschlossen hat. 

Gelegentlich finden wir mehr oder minder 
ausgedehnte, im ganzen genommen ziemlich ebene 
Flächen, deren Ebenheiten oft recht unabhängig 
von der verschiedenen Widerständigkeit des 
Untergrundes sind. Steilstehende harte Schichten 
werden von solchen Flächen fast ebenso ab- 
geschnitten wie daneben befindliche weiche. Hier 
ist ein früher vorhanden gewesener Schichten- 
verband abgetragen worden. Den Vorgang 
nennen wir Einrumpfen, die dabei entstehenden 
Flächen Rumpfflächen. Finnland und fast das 
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gesamte europäische Rußland und ebenso z. B. 
große Teile von Kanada werden von derartigen 
Rumpfflächen überzogen (Fig. 7, 8). 

Die Rumpfflächen waren schon vor einem 
halben Jahrhundert bekannt. RICHTHOFEN 





Fig. 7. Eingerumpfte, ziemlich steil gestellte Kalk- 

schichten in der Herzegowina. Der Unterschied zwi- 

schen den härteren und weicheren Gesteinslagen ist 
fast völlig verwischt. 


wußte auch bereits, daß gewisse Gebirge ge- 
hobene Rumpfflächen waren. Er schloß das aus 
dem wölbungsartigen Ansteigen der Gipfelhöhen 
von den Rändern der Gebirge nach der Mitte 
hin. Allerdings wußte RICHTHOFEN noch nichts 
von der ungeheuren Bedeutung dieser gehobenen 





Fig. 8. In Zerschneidung begriffene Rumpffläche 
über dem Simonswälder Tal im Schwarzwald. 


Rumpfflächen für die heutigen Oberflächen- 
formen. Insbesondere fehlt bei ihm jeder Hinweis, 
daß die ehemaligen Rumpfflächen noch heute in 
immerhin erheblichem Ausmaß vorhanden sind. 
Damit war ihm auch das Hauptmittel der heuti- 
gen Rumpfflächenforschung, das Verfolgen und 
Kombinieren von Rumpfflächenresten, noch ver- 
schlossen. 
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Bei Hebung der Rumpfflache kann die Tiefen- 
erosion der Flüsse erneut wirken, die Rumpf- 
fläche wird in Riedel aufgelöst. Nicht die Berge 
sind in diesem Falle das eigentlich Landschafts- 
bestimmende, sondern die Täler. Sie erst geben 
den dazwischen erhalten gebliebenen Resten der 
früheren Rumpffläche den Gebirgscharakter. Der 
Harz mit seinen Verflächungen gerade in den 
höheren Lagen und ebenso die Kammregion des 
Thüringer Waldes und des Riesengebirges, das 
Fichtelgebirge, der Hochschwarzwald sind Bei- 
spiele in Deutschland für das landschaftliche 





Fig. 9. Unteres Bodetal mit Roßtrappe (Harz). Der 
Fluß hat sich nicht weit vor dem Verlassen des Ge- 
birges tief in die gehobene Rumpffläche (fast völlige 
Ebenheit auf der Höhe im Hintergrund) eingeschnitten 
und dadurch das berühmte Landschaftsbild geschaffen. 


Hervortreten solcher Flächen. Wenn man im 
Oberharz etwa auf dem „Acker“ oder vom 
Oderhaus nach dem sogenannten dreieckigen 
Pfahl oder aber auf der Clausthal-Zellerfelder 
Hochfläche wandert, könnte man sich in die 
Rominter Heide mit ihren ebenen, waldbestan- 
denen Flächen versetzt denken. „Romantisch“- 
gebirgshaft im Sinne des Baedeker ist eigentlich 
nur z. B. das Ilsetal mit dem Ilsestein, die 
Steinerne Renne oder das Bodetal mit Roßtrappe 
und Hexentanzplatz, also die Stellen, wo die 
Flüsse tiefe Täler in die gehobenen Rumpfflächen 
eingenagt haben (Fig. 9). 

Intensive Durchforschung verschiedener Ge- 
birge hat gezeigt, daß es sich nicht immer um 
ehemalige „Fastebenen“ zu handeln braucht. Die 
Rumpffläche kann vor ihrer Hebung flachwellig 
gewesen sein, ja sogar eine Art Mittelgebirgs- 
charakter gehabt haben. Wir wollen diese For- 
men der Einfachheit halber weiterhin alle unter 


wissenschaften 


dem Sammelbegriff Rumpfflächen zusammen- 
fassen. 

- Wichtiger ist noch die Erkenntnis, daß in 
vielen und vielleicht sogar den meisten Gebirgen 
nicht nur eine Rumpffläche vorhanden ist, son- 
dern daß oft mehrere Flächen als Rumpftreppen 
oder Flankentreppen übereinander angeordnet 
sind. Auch haben viele Gebirge oder Bergstöcke 
eine rumpfflächenartige Gebirgsfußfläche, auch 
Felsfußfläche, von den Nordamerikanern Pedi- 
ment genannt. Im übrigen erwähnt RICHTHOFEN 
bereits die Möglichkeit mehrerer Rumpfflächen, 
obwohl er die eigentlichen beobachtungsmäßigen 
Unterlagen dafür noch gar nicht haben konnte. 
— Daß man bei der Feststellung von Rumpf- 
treppen, insbesondere hinsichtlich der Vielzahl 
angeblich verschiedener Rumpfflächen, manchmal 
des Guten zu viel tat, ist heute bereits fast 
belanglos. Wir haben heute die Verknüpfung von 
Rumpfflächen ähnlich sorgfältig und auch nach 
ähnlichen Methoden durchzuführen gelernt wie 
die vorhin erwähnte Verknüpfung von Terrassen. 

Die Entstehung der Rumpftreppen stellt man 
sich heute nach der überwiegenden Anschauung 
folgendermaßen vor: Die einzelne Rumpffläche 
ist in der Regel ein „Endrumpf“, also das Pro- 
dukt der Einrumpfung eines wirklich vorhanden 
gewesenen Gebirges. Mehrfache aufeinander- 
folgende Hebungen können dann immer wieder 
neue Rumpfflächen nach Art der Felsfuß- 
flächen geschaffen» haben, während die in- 
zwischen gehobenen Rumpfflächen der Zerschnei- 
dung unterlagen. Allerdings muß man auch mit 
der von SÖLCH und besonders energisch von dem 
Geologen WALTER PENCK zur Diskussion ge- 
stellten Möglichkeit rechnen, daß die Rumpf- 
flächen gleichzeitig mit der Hebung entstanden 
sind und somit an der Stelle der Fläche nie ein 
orographisches Gebirge vorhanden gewesen ist. 
Die Anschauung WALTER PENCKs, daß die 
Rumpftreppen nicht durch mehrphasige, sondern 
durch einphasige Hebung entstanden seien, ist 
allerdings bereits in der Deduktion irrig und 
trifft in der von WALTER PENCK vorgetragenen 
Form nicht zu. 

Andererseits ist die Erklärung der Rumpf- 
treppen aus mehrphasiger Hebung auch wieder 
nicht so sicher, wie es den meisten Forschern und 
auch mir selbst bisher erschienen ist. Daß be- 
stimmte Klimate, etwa das aride, die flächen- 
hafte Abtragung und damit die Rumpfflächen- 
bildung begünstigen, ist entgegen den Darlegun- 
gen WALTER PENCKs wohl unzweifelhaft. Wenn 
nun bei genügend langsamer gleichförmiger He- 
bung Klimate mit flächenhafter Abtragungs- 
tendenz abwechseln mit Klimaten, die die linien- 
hafte Tiefenerosion begünstigen, so muß auch bei 
gleichförmiger Hebung ein echtes Treppensystem 
entstehen, ähnlich wie wir es vorhin für Ter- 
rassensysteme abgeleitet haben, die aus dem Zu- 
sammenwirken von gleichförmiger Hebung und 
Klimawechsel entstehen können.‘ Auffallender- 
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weise ist dieser Gesichtspunkt, soweit ich es-über- 
sehen kann, bisher überhaupt noch. nicht berück- 
sichtigt worden, obwohl er für die Deutung der 
heutigen Landschaft aus der früheren Tektonik 
von kaum zu überschätzender Bedeutung wäre. 

Wir sehen, daß wir in den letzten Jahrzehn- 
ten in der Rumpfflächenforschung gegenüber der 
Anfangslage ganz erstaunliche Fortschritte so- 
wohl in der Problemstellung als auch in den 
Ergebnissen gemacht haben. Die Forschung ist 
hier noch immer in vollem Gange. Aber noch 
ein weiterer großer Schritt ist inzwischen getan 
worden. 

Ursprünglich vermutete man mit RICHT- 
HOFEN den ehemaligen Rumpfflächencharakter 
nur für die sogenannten „alten“ Gebirge, die 
also im Paläozoikum bereits eine Faltung durch- 
gemacht haben, wie etwa den Harz, Thiiringer 
Wald und auch das skandinavische Gebirge. Alle 
derartigen Gebirge zeichnen sich nach RICHT- 
HOFEN durch flache Gipfelformen aus. Für die 
sogenannten jungen Faltengebirge — die bedeu- 
tendsten Beispiele sind der Gebirgszug vom Atlas 
und den Pyrenäen über die Alpen und Karpathen 
bis schließlich zum Himalaja und den hinter- 
indischen Gebirgsketten und ebenso die Kordil- 
lerenkette in Nord- und Südamerika — wurde 
die Entstehung auf dem Umwege über eine 
Rumpfform ausdrücklich abgelehnt. 

Die in diesen Gebirgen in die jüngeren 
Schichten hineingeschnittenen Formen, insbeson- 
dere die tektonischen Längstäler der Falten- 
gebirge, hielten RICHTHOFEN und seine Zeit für 
eine unmittelbare Auswirkung der Faltung. Die 
exogenen Kräfte hätten daran nur modifizierend 
wirken können. Auch A. PENCK, obwohl er schon 
verschiedene damit nicht recht übereinstimmende 
Beobachtungen bringt, kann sich in seinem Lehr- 
buch davon noch nicht lösen. Dementsprechend 
ist die Einteilung der Faltengebirge durch 
RICHTHOFEN und auch durch PENCK nicht nur 
eigentlich rein tektonisch angelegt, sondern auch 
heute völlig überholt. 

Héute wissen wir nämlich, daß die über- 
wiegende Mehrzahl der sogenannten jungen Fal- 
tengebirge ebenso ein Rumpfflächenstadium 
durchgemacht haben wie die sogenannten alten 
Gebirge. 

In den am besten durchforschten - Alpen 
konnte man die vor den entscheidenden, übri- 
gens sehr verwickelten Hebungen vorhanden ge- 
wesene Landschaft zum Teil als flache Mittel- 
gebirgslandschaft mit einer Reliefenergie unter 
soom, teils als Stufenlandschaft, teils aber auch 
als echte Rumpfflächen erkennen. Auch stellte 
man stellenweise die gleiche Treppenanordnung 
der Rumpfflächen fest wie in den Mittelgebirgen. 
Die weiten, oft verfirnten Verflächungen der 
Hochalpen, über die man stundenlang fast eben 
wandern kann und die in so auffallendem Gegen- 
satz stehen zu den steilen Talwanden und 
Gipfeln, sind jedem Hochtouristen bekannt. Sie 
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sind im übrigen längst nicht die einzigen Reste 
der alten Rumpfflächen. 

Soweit man andere Faltengebirge mit der glei- 
chen Fragestellung durchforscht hat, sind auch 
dort ähnliche Ergebnisse gefunden worden. Der 
erosive Charakter der meisten Faltengebirge wird 
damit, zum Unterschied von der alten Auffas- 
sung, ganz deutlich. Da es echte Faltengebirge 
im morphologischen Sinne vielleicht überhaupt 
nicht gibt, sollte man den Ausdruck „Falten- 
gebirge“ als morphologischen Begriff besser ganz 
vermeiden. Der an sich vorhandene Formenunter- 
schied zu den sogenannten alten und ja ebenfalls 
gefaltet gewesenen Gebirgen wird durch ihn be- 
stimmt nicht richtig ausgedrückt. 

Auffallenderweise hat sich die eigentliche 
Rumpfflächenforschung mit dem Mechanismus 
der Entstehung der Rumpfflächen so gut wie 
überhaupt nicht beschäftigt. Man begnügte sich, 
nachdem die von RICHTHOFEN stark betonte 
Entstehung dieser Flächen durch marine Abrasion, 
also durch die Meeresbrandung, bald wieder auf- 
gegeben worden war, damit, die Rumpfflächen 
als Produkte festländischer Abtragung zu be- 
trachten. Abgesehen von der keineswegs immer 
zutreffenden Zurückführung der Rumpfflächen 
auf Zeiten tektonischer Ruhe und von der letzten 
Endes recht fruchtlosen Diskussion, ob die 
Rumpfflächen wirkliche Fastebenen werden 
könnten, hatte die Untersuchung des tatsäch- 
lichen Mechanismus der wirkenden Kräfte in 
der Rumpfflächenforschung keinen Platz. 

Um so mehr wurde dieses Problem bei der 
Untersuchung der Inselberglandschaften erörtert. 
Die Inselberglandschaften sehen so aus: Aus wei- 
ten Rumpfflächen von sehr geringer Neigung 
und mit sehr geringer Schuttbedeckung erheben 
sich einzelne, erosiv herausgearbeitete Berge. Die 
Hänge vilden mit der Rumpffläche meist einen 
mehr oder minder deutlichen Knick. Derartige 
Inselberglandschaften sind in den ariden Ge- 
bieten Afrikas und Nordamerikas, dann auch in 
Südamerika und, was besonders wichtig ist, auch 
in ganz anderen Klimagebieten, so in den Regen- 
waldgebieten Südamerikas, in Indien und sogar 
in Lappland und auf Neufundland beobachtet 
worden. Der Landschaftstyp ist zwar noch zu 
RICHTHOFENs Zeiten, aber erst nach Erscheinen 
des Führers für Forschungsreisende, für die Wis- 
senschaft entdeckt worden. 

Die Frage, ob die Inselberge ihre -Entstehung 
und Erhaltung einer besonderen Gesteinswider- 
ständigkeit oder ihrer größeren Entfernung von 
der Erosionsbasis verdanken, ist zwar als die 
nächstliegende zeitweilig viel diskutiert worden. 
Sie ist jedoch grundsätzlich weniger wichtig, weil 
nämlich in der Natur beides vorkommt. 

Das wichtigste Problem der Inselbergland- 
schaften sind zur Zeit die Rumpfflächen. Unter 
welchen klimatischen oder tektonischen Abtra- 
gungsbedingungen können sie entstehen und er- 
halten bleiben, ohne daß sie im eigenen Schutt 
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ertrinken? Eine endgültige Antwort ist noch nicht 
möglich. Die überwiegende Anschauung ist wohl 
die, daß das aride Klima mit seiner stark flächen- 
haften Abtragungstendenz die Voraussetzung für 





Fig. 10. Die Stufenlandschaft der Schwäbischen Alb. 
Ziemlich rechts und in der Mitte ein Teil des zerlapp- 
ten Firstes. Vom First nach rechts fällt der steile 
Stufenhang ab, während sich nach links vorn die 
flach geneigte Stufenfläche erstreckt. Ganz links die 
nächsthöhere Stufe. Der Einzelberg in der Mitte ist 
ein Auslieger (Zeugenberg) dieser höheren Stufe. 


die Bildung sei. Auch in diesem Klima werden 
flache Ebenen jedoch verschüttet, und so hat die 
Vermutung PASSARGEs viel für sich, daß mehrere 
Klimate hintereinander an der Bildung beteiligt 





Fig. 11. Rückschreiten der Muschelkalkwand an der 

Ratsburg bei Göttingen; im Gange befindliche Rut- 

schungen sind an den langsam stürzenden Bäumen 
erkennbar. 


seien, daß es sich also weder um eine Jetztzeit- 
form, noch um eine Vorzeitform, sondern um 
eine Mehrzeitform handelt. 

Wenn Schichten wechselnder Widerständig- 
keit in ziemlich flacher, aber nicht ganz ebener 
Lagerung an der Erdoberfläche ausstreichen, so 
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bilden die Schichtköpfe der morphologisch har- 
ten und eines Teils der darunter befindlichen wei- 
chen Schichten in der Regel Steilhänge, während 
im Fallen der Schichten weitgespannte Flächen 
auftreten, die sich an die harten Schichten an- 
lehnen, aber etwas schwächer geneigt sind als der 
Einfallswinkel der Schichten. Den Steilhang 
nennen wir Landstufe oder Stufenhang, die 
flachgeneigte Fläche Landterrasse oder besser 
einfach Stufenfläche, die Grenze zwischen beiden 
Trauf oder First. Der First kann sich viele Kilo- 
meter, ja Hunderte von Kilometern durch die 
Landschaft erstrecken. Meist sind quer zum Ver- 
lauf der Firste mehrere derartige Stufen hinter- 
einander angeordnet, indem nämlich immer wie- 
der neue Schichtpakete an der Erdoberfläche aus- 
streichen und das eben geschilderte Formenbild 
bewirken (Fig. 10). Die Stufenhänge schreiten 
unter dem Einfluß der abtragenden Kräfte zu- 
rück. Besonders schön können wir das in der 
Nähe von Göttingen, etwas südlich der Macken- 
röder Spitze und auch an der Ratsburg unweit 
der Plesse sehen (Fig. 11). 

Solche ,,Schichtstufenlandschaften“ oder ein- 
facher „Stufenlandschaften“ sind bekannt z. B. 
aus Süddeutschland und Lothringen und aus an- 
deren Gebieten Mitteleuropas, so z. B. vom 
Eichsfeld mit der Hauptstufe des Dün und über- 
haupt in der ganzen Umgebung von Göttingen, 
aber auch aus Nordamerika und Nordostafrika. 

RICHTHOFEN erwähnt diesen wichtigen Land- 
schaftstyp in seinem Führer für Forschungs- 
reisende überhaupt nicht. ALBRECHT PENCK 
behandelt ihn zwar, aber nur ziemlich nebenbei. 
Die zahlreichen Probleme, die im Zusammenhang 
der Stufenlandschaft später auftauchten, zum 
Teil allerdings auch wieder in Vergessenheit ge- 
raten sind, sind damals noch nicht bekannt ge- 
wesen. 

ALBRECHT PENCK deutete die Formen, in 
deren Zusammenhang er die Stufenlandschaft er- 
wähnt, als unmittelbar erosiv entstanden, eine 
Auffassung, zu der wir, wenn auch mit sehr 
wesentlichen Verfeinerungen, im Anschluß än die 
Darlegungen GRADMANNs und SCHMITTHENNERs 
wieder zurückgekehrt sind. Von der vorüber- 
gehend vertretenen Ableitung der Stufenland- 
schaft aus einer Rumpffläche als notwendiger 
Voraussetzung ist man wieder abgekommen. 

Es würde zu weit führen, auf die Einzelheiten 
der Abtragung und Formung und auf die dabei 
immer noch offenen Fragen einzugehen. Wichtig 
erscheint mir Folgendes: SCHMITTHENNER ent- 
wickelt den Formenschatz der Stufenlandschaft 
ausgesprochen aus den heutigen formenden Kräf- 
ten des mitteleuropäischen Klimas. Für eine im 
wüstenhaften Klima Nordostafrikas vorhandene 
Stufenlandschaft stellt er dementsprechend die 
Möglichkeit der Vorzeitentstehung zur Erörte- 
rung. Ich möchte eher fast das Umgekehrte an- 
nehmen. Deduktiv müßte man unter heutigem 
mitteleuropäischem Klima meines Erachtens eine 
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viel stärkere erosive Auflösung der Stufenflächen 
erwarten. In der Tat habe ich an verschiedenen 
Stellen in Deutschland, ohne allerdings diese Be- 
obachtungen bisher planmäßig zu sammeln, beob- 
achtet, daß die scheinbar so schön entwickelten 
Stufenlandschaften in Zerstörung begriffen sind. 
Auch von anderer Seite ist bereits geäußert wor- 
den, daß zur Entstehung der großen intakten 
Stufenflächen doch ein Klima mit stärker flächen- 


hafter Formungstendenz nötig ist als unser 
humides. 
An den Ableitungen GRADMANNs und 


SCHMITTHENNERs würde dadurch kaum etwas 
geändert. Nur müßten wir die an sich wohl im 
wesentlichen richtig beobachteten und gedeuteten 
Formungsvorgänge zum Teil in ein etwas anderes, 
vermutlich arideres Klima verlegen. Geologisch 
würde das keine Schwierigkeiten machen, da die 
Entstehung unserer Stufenlandschaften bestimmt 
bis in das Tertiär mit seiner immerhin großen 
Auswahl verschiedener Klimate zurückreicht. 

Die Deutung der Stufenlandschaft als Vor- 
zeitform würde auch in das von SCHMITTHENNER 
und anderen neuerdings immer wieder erörterte 
Verhältnis zu den tertiären Rumpfflächen noch 
größere Klarheit bringen. Nämlich: Sowohl 
Rumpfflächen als auch Stufenlandschaften sind 
zurückzuführen auf Zeiten mit flächenhafter 
Formungstendenz. Bei sehr flachem Einfallen der 
Schichten scheinen echte Rumpfflächen nur sehr 
selten zu sein. In Mitteleuropa gehen auf jeden 
Fall dort, wo neben den gefalteten und verwor- 
fenen und dann eingerumpften und gehobenen 
paläozoischen Schichten die jungpaläozoischen 
und mesozoischen Gesteine zutage ausstreichen, 
die Rumpfflächen sofort in Stufenlandschaften 
oder ähnliche Landschaften über. 

Sollte es nicht so sein, daß, wenn die flächen- 
hafte Formungstendenz eines Klimas nicht ganz 
besonders stark ist, bei flachem Einfallen ver- 
schieden widerständiger Schichten Rumpfflächen 
auch dann nicht entstehen, wenn die flächenhafte 
Tendenz in der anders aufgebauten Nachbar- 
schaft zur Bildung von echten Rumpfflächen aus- 
reicht? Indem nämlich die zu den mitteleuro- 
päischen Rumpfflächenzeiten vorhanden gewesene 
flächenhafte Formungstendenz sich in den Ge- 
bieten mit flachem Schichteinfallen in der Akkor- 
danz, also Anlehnung, an diese Schichten er- 
schöpfte, sich aber davon nicht unabhängig zu 
machen und daher die Stufen selbst nicht einzu- 
rumpfen vermochte. Um einen bildhaften Ver- 
gleich zu geben: Ein Stück deutlich gefasertes 
Holz kann man mit einem sehr scharfen Messer 
in allen Richtungen gut zerschneiden; das würde 
einer sehr starken, alle Gesteinsunterschiede aus- 
löschenden flächenhaften Formungstendenz ent- 
sprechen. Mit einem nur mäßig scharfen Messer 
gelingt das Schneiden gut nur längs der Faser; 
in der Natur würde das dem Tafelrumpf ent- 
sprechen, wo also volle Übereinstimmung von 
horizontaler Schichtfläche und Abtragungsfläche 
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besteht. Quer zur Faser geht es auch noch 
einigermaßen; in der Natur würde das der 
Rumpffläche entsprechen. Sehr schwer aber geht 
es schräg gegen die Faser. Dabei rutscht nämlich 
das Messer immer wieder in die Richtung der 
Faser — was dem Begriff Akkordanz entspricht 
—, kleine Holzplättchen brechen ab, und es ent- 
steht eine Holzoberfläche, die im Kleinen große 
Ähnlichkeit mit der Stufenlandschaft hat. Rumpf- 
flächen- und Schichtstufenlandschaft würden so- 
mit eine Art strukturbedingter Austauschland- 
schaft darstellen, ein Schluß, zu dem auch 
SCHMITTHENNER, wenn auch mit anderer Be- 
weisführung, gerade in allerletzter Zeit ebenfalls 
gekommen zu sein scheint. 

Der Unterschied zwischen Rumpfflächen- und 
Schichtstufenlandschaften liegt dann allerdings 
auch in der weiteren Entwicklung. Die damals 
entstandenen Rumpfflächen wurden bei späterer 
Hebung und linienhafter Formungstendenz bald 
in einzelne Rumpfflächenreste zerlegt, die jedoch 
noch wirklich Stücke der alten Rumpffläche sind. 
Bei den Stufenlandschaften wirkte auch die mehr 
linienhafte Formungstendenz noch leidlich akkor- 
dant. Die Stufen wanderten zurück; die Form 
blieb noch lange erhalten, jedoch nicht an der 
ursprünglichen Stelle. Erst heute ist der Zeit- 
punkt der beginnenden Zerstörung auch der 
Form der Stufenlandschaft erreicht. 

Wir haben mit den angeführten Beispielen, 
wie schon eingangs angekündigt, längst nicht 
alle Probleme err ıßt, die früher die Morphologen 
bewegt haben oder aber sie heute bewegen. So 
hätten wir auch auf den wichtigen glazialen 
Formenschatz eingehen können, wo man trotz 
einer Fülle schöner Ergebnisse eine Lösung der 
grundsätzlichen Hauptprobleme noch ebenso- 
wenig gefunden hat wie zur Zeit RICHTHOFENS, 
oder auf die Kiistenmorphologie, wo ein grund- 
sätzliches Umstürzen der damals schon sehr rei- 
fen Ergebnisse trotz mancher Einzelfortschritte 
nicht mehr möglich war, oder auf den Karst usw. 

Abschließend brauchen wir nur noch Folgen- 
des zu sagen: Während RICHTHOFEN und seine 
Zeit trotz aller methodischen Unsicherheit die 
Morphologie deutlich als etwas Einheitliches auf- 
fassen, entwickelte sich später die erwähnte Zwei- 
teilung in genetische Morphologie einerseits und 
physiologische bzw. klimatische Morphologie 
andererseits. Durch die Zuspitzung- der Frage- 
stellung auf das heutige Formenbild und auf 
die Erklärung von Formengemeinschaften sind 
wir im Begriff, diesen Dualismus zu überwinden. 
Denn für das heutige Formenbild ist die gene- 
tische Entwicklung richtig gewertet genau so 
wichtig wie der unmittelbare Zusammenhang 
zwischen Formen und exogenen Kräften. 


Die Erforschung ganzer Formengemeinschaf- 
ten hat nicht nur die Bedeutung der Morphologie 
für die Länderkunde und ähnliche Ziele dort ge- 
steigert, wo morphologische Untersuchungen be- 
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reits vorliegen oder leicht durchführbar sind. 
Wir kennen heute die Gesetzmäßigkeiten der 
Oberflächenformung trotz aller Lücken immer- 
hin schon so gut, daß wir auch für ziemlich 
unbekannte Gebiete anderer Klimaregionen in 
recht erheblichem Maße eine Art Landschafts- 
prognose aufstellen können. Die erhebliche Kriegs- 
wichtigkeit einer so verwerteten Morphologie 
gerade in den letzten Jahren brauche ich nicht 
zu betonen. 

Eine merkwürdige Verkettung will es, daß 
ausgerechnet während dieser erfreulichen Ent- 
wicklung der Morphologie das Interesse an dieser 
geographischen Disziplin bei manchen Geo- 
graphen gesunken ist. Soweit das nur ein Rück- 
schlagen des Pendels nach einer jahrzehntelang 
wohl allzu starken Betonung der Morphologie ist, 
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brauchte das keine Bedenken zu haben. Man 
darf jedoch nicht vergessen, daß die Grundlage 
der Geographie und insbesondere auch der mehr 
geisteswissenschaftlich gerichteten Anthropogeo- 
graphie immer die Physiogeographie und beson- 
ders die Morphologie ist. Das betrifft sowohl den 
Tatsachenschatz als auch die naturwissenschaft- 
liche Denkweise, die die Geographie keinesfalls 
verlieren darf. Gerade ich selbst, der ich etwa 
die Hälfte meiner bisherigen wissenschaftlichen 
Arbeit anthropogeographischen, und zwar in 
erster Linie historisch-siedlungsgeographischen, 
also geisteswissenschaftlichen Problemen der Geo- 
graphie gewidmet habe, glaube die Forderung 
nach der Beibehaltung des naturwissenschaft- 
lichen Schwerpunktes der Geographie mit beson- 
derer Schärfe aussprechen zu dürfen. 


Die Ultrazentrifuge und ihre Anwendungen. 


(II. Anwendungen und Forschungsergebnisse.) 


Von Hans BOMKE, 


Im ersten Teil dieses Berichtes war gezeigt 
worden, daß mit Hilfe der modernen Ultra- 
zentrifugen außerordentlich hohe Tourenzahlen 
und Beschleunigungsfelder erzeugt werden kön- 
nen!). Dementsprechend haben sich bereits zahl- 
reiche wichtige Anwendungen für die Ultra- 
zentrifuge ergeben, über die im folgenden kurz 
berichtet werden soll. 

Die Entwicklung der Ultrazentrifugen war, 
wie bereits erwähnt wurde, von den bahnbrechen- 
den Arbeiten SVEDBERGs ausgegangen, der die 
Sedimentation hochmolekularer Stoffe unter der 
Wirkung der hohen Beschleunigungsfelder in der 
Ultrazentrifuge zu einer sehr vorteilhaften Me- 
thode der Molekulargewichtsbestimmung makro- 
molekularer Substanzen ausgestaltete. Seitdem 
sind von SVEDBERG und seinen Mitarbeitern in 
Uppsala sowie auch von zahlreichen anderen 
Forschern mit Hilfe der Ultrazentrifuge Mole- 
kulargewichstbestimmungen an den verschieden- 
sten organischen Kolloiden, insbesondere an zahl- 
reichen Proteinen, Zellulosederivaten, sowie 
kautschukartigen und anderen natürlichen und 


1) Trotz der dort erwähnten Begrenzung der zu- 
lässigen Randgeschwindigkeit des Rotors, die je nach 
den Festigkeitseigenschaften des verwendeten Rotor- 
materials bei etwa 400 bis 600m pro Sekunde liegt, 
können beliebig hohe Tourenzahlen und Zentrifugal- 
kräfte mit der Ultrazentrifuge erreicht werden, so- 
fern der Durchmesser des Rotors entsprechend klein 
gewählt wird, wie aus der Beziehung 

2 
und b= — 
nr ’ 
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für Tourenzahl und Zentrifugalbeschleunigung folgt. 
Praktisch ergibt sich natürlich auch für diese Größen 
eine obere Grenze, da je nach der Art der durch- 
zuführenden Versuche der Rotor eine bestimmte Min- 
destgröße besitzen muß. 
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künstlichen Polymeren ausgeführt worden, deren 
Ergebnisse sowohl für die Chemie als auch für 
die Medizin und die Biologie von grundlegender 
Bedeutung geworden sind. Auch heute noch 
stellen derartige Molekulargewichtsbestimmungen 
und Teilchengrößenanalysen an kolloidchemi- 
schen und biochemischen Substanzen ein außer- 
ordentlich wichtiges Anwendungsgebiet der Ultra- 
zentrifuge dar. 

Bei solchen Molekulargewichtsbestimmungen 
wird bekanntlich die in einem Lösungsmittel von 
niedrigem Molekulargewicht gelöste hochmole- 
kulare Substanz in der Ultrazentrifuge zentri- 
fugiert und aus dem Sedimentationsergebnis auf 
das Molekulargewicht der Substanz geschlossen. 
Unter der Wirkung der Zentrifugalkraft reichert 
sich die gelöste Substanz in den achsenfernen 
Teilen des Rotors stark an, jedoch wirkt dieser 
Zentrifugalentmischung die durch die BROWNsche 
Wärmebewegung der Moleküle bedingte normale 
Diffusion entgegen, so daß man nach einiger Zeit, 
wenn sich das Gleichgewicht zwischen beiden 
Prozessen eingestellt hat, eine stationäre, für den 
untersuchten Stoff unter den gegebenen Versuchs- 
bedingungen charakteristische radiale Konzentra- 
tionsverteilung erhält, aus der sich das Moleku- 
largewicht des gelösten Stoffes bestimmen läßt. 
Wie zuerst von SVEDBERG (1928) gezeigt werden 
konnte, gilt für den Fall des hier betrachteten 
Sedimentationsgleichgewichtes die einfache Be- 
ziehung 


2RTin (2) 


u ae: | Oe 
ies (1 — Vro)(n?— 19%)+4 2? V2? 
in der M das Molekulargewicht des gelösten 
makromolekularen Stoffes, V sein spezifisches 


Volumen, c, bzw. c, seine Konzentration an zwei 
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Stellen des Rotors, die von der Achse um den 
Betrag r, bzw. r, entfernt sind, @ die Dichte der 
Lösung, V die Tourenzahl der Zentrifuge, T die 
absolute Temperatur der zentrifugierten Lösung 
und R die Gaskonstante bedeuten. Bemerkenswert 
an dieser Formel, die ganz allgemein für ideale 
verdünnte Lösungen ungeladener Teilchen gilt, 
ist vor allem, daß Größen wie die Diffusions- 
konstante und der Molekülformfaktor in die Aus- 
wertung nicht eingehen. Man erhält daher nach 
dieser Methode das Molekulargewicht der zentri- 
fugierten Substanz unabhängig von Annahmen 
über die Form der Moleküle. 

Eine gewisse Komplikation tritt auf, wenn die 
sedimentierenden Teilchen elektrische Ladungen 
tragen, doch kann diese elektrostatische Beein- 
flussung der Sedimentation leicht mit Hilfe einer 
von SVEDBERG und PEDERSEN angegebenen ein- 
fachen Formel quantitativ berücksichtigt werden. 
Die Bestimmung des Molekulargewichts einer 
hochmolekularen Substanz nach der Sedimen- 
tationsgleichgewichtsmethode erfordert, da 7 und 
0 leicht durch einfache Versuche außerhalb der 
Zentrifuge ermittelt werden können, im wesent- 
lichen nur die Bestimmung der Molekülkonzen- 
tration an zwei verschiedenen Stellen x, und x, 
des mit der Tourenzahl V rotierenden Rotors. 
Im allgemeinen werden hierzu optische Methoden, 
die auf der Absorption oder Lichtbrechung in 
der gelösten Substanz beruhen und die vor allem 
von SVEDBERG und seinen Mitarbeitern in Upp- 
sala zu hoher Vollkommenheit ausgearbeitet wor- 
den sind, benutzt. Diese Verfahren, über die im 
folgenden noch eingehender zu berichten sein 
wird, sind durch große Genauigkeit, Einfachheit 
der Handhabung und schnelle Ausführbarkeit 
ausgezeichnet und besitzen zudem vor anderen 
Methoden den Vorteil, daß die Messungen bei 
laufender Zentrifuge unmittelbar an der zu zentri- 
fugierenden Substanz ausgeführt werden können, 
ohne daß ein Eingriff in die Sedimentation er- 
forderlich ist. Da die oben angegebene Gleichung 
für das Sedimentationsgleichgewicht unabhängig 
für eine jede in dem Lösungsmittel vorhandene 
Molekülart gilt, ergibt sich grundsätzlich die 
Möglichkeit, mit Hilfe der Ultrazentrifuge Teil- 
chengrößenanalysen durchzuführen, d. h. die 
Molekulargewichte und Häufigkeiten der einzel- 
nen Komponenten in der Lösung zu ermitteln. 

Bei Anwendung der üblichen optischen Me- 
thode zur Konzentrationsbestimmung tritt bei 
der Gleichgewichtsmethode allerdings oft eine 
Schwierigkeit auf. Da nämlich die verschiedenen 
Komponenten einer polydispersen kolloidalen 
Lösung sich im allgemeinen optisch nicht sehr 
wesentlich voneinander unterscheiden, wird dann 
nach dem optischen Verfahren nur der Mittel- 
wert der Konzentrationen der verschiedenen 
Komponenten für die betrachtete Stelle gemessen, 
und der erhaltene Molekulargewichtswert ist von 
der Beobachtungsstelle abhängig, dergestalt, daß 
man in Achsennähe einen kleineren Molekular- 
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gewichtswert erhält als am Rotorrande. Das Auf- 
treten eines solchen radialen Ganges des Mole- 
kulargewichts zeigt daher an, daß die zentri- 
fugierte hochmolekulare Substanz aus mehreren 
Komponenten besteht, während umgekehrt ein 
vom Ort der Messung unabhängiges Molekular- 
gewicht ein sicheres Kriterium für die Mono- 
dispersität des untersuchten Stoffes darstellt. Es 
muß jedoch erwähnt werden, daß die hier auf- 
tretende Schwierigkeit nicht grundsätzlich ist und 
daß aus der feineren Analyse der komplexen 
Konzentrationsabhängigkeitskurve in jedem Fall 
die Bestimmung der einzelnen Molekulargewichte 
des Gemisches möglich ist. Im übrigen kann in 
solchen Fällen die Konzentration der einzelnen 
Komponenten unter Umständen auch nach den 
üblichen analytisch-chemischen Methoden er- 
mittelt werden. Die Hauptschwierigkeit der 
chemischen Konzentrationsbestimmung, die vor 
allem für Substanzen in Frage kommt, die in- 
folge ungünstiger optischer Eigenschaften den 
optischen Verfahren nicht zugänglich sind, liegt 
darin, daß nach Abstellen der Zentrifuge aus 
dem Rotor mehrere kleine, räumlich definierte 
Proben entnommen und analysiert werden müs- 
sen, wobei durch geeignete Vorsichtsmaßnahmen 
dafür gesorgt werden muß, daß während des 
Abstellens der Zentrifuge sowie während der an- 
schließenden Entnahme der Proben aus der 
Lösungszelle die durch das Zentrifugieren her- 
gestellte Gleichgewichtsverteilung der Konzentra- 
tionen nicht gestört wird. Durch verschiedene 
Maßnahmen, wie Verwendung poröser konzen- 
trischer Wände in der Sedimentationszelle (BEAMS 
und STAUFFACHER sowie SVEDBERG, PEDERSEN 
und TISELIUS), sowie Zentrifugieren von Gelen 
statt von Flüssigkeiten (MCBAIN), ist dies in den 
letzten Jahren in der Tat gelungen. 

Die Sedimentationsgleichgewichtsmethode ist 
zur Molekulargewichstbestimmung monodisverser 
Stoffe sehr geeignet und erfordert auch bei 
niedrigmolekularen Stoffen keine extrem hohen 
Beschleunigungswerte. Ultrazentrifugen des im 
ersten Teil beschriebenen „lanesamlaufenden“ 
Typs von SVEDRBERG (Tourenzahlen von 18000 
bis 20000 U/min) genügen in solchen Fällen voll- 
kommen. Anderseits wird, wie schon erwähnt 
wurde, die Auswertung der Ergebnisse nach der 
Gleichgewichtsmethode bei Vorliegen vauci- und 
polydisperser Stoffe ziemlich umständlich. Hinzu 
kommt noch ein anderer, schwerer wiegender 
Nachteil des Gleichgewichtsverfahrens. Beson- 
ders bei sehr hochmolekularen Stoffen erfolgt 
die Einstellung des Sedimentationsgleichgewichts 
sehr langsam. Für die Einstellzeit des Gleich- 
gewichts gilt mit ausreichender Näherung eine 
von WEAVER angegebene Formel 
(nr) ___ (Stunden). 


t = 
max c 


1800+ Dy In 


Wie man daraus ersieht, wird fiir Teilchen mit 
Molekulargewichten von einigen 10° die Einstell- 


20* 
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zeit des Sedimentationsgleichgewichts bereits möglich?), wobei allerdings die Meßgenauigkeit 


sehr erheblich. Abgesehen davon, daß es stets 
schwierig ist, den Zentrifugenrotor über sehr 
lange Zeitläufe völlig frei von thermischen Stö- 
rungen zu halten, ist eine zu lange Versuchsdauer 
namentlich auch bei der Untersuchung unbe- 
ständiger biologischer Untersuchungsobjekte un- 
erwünscht. Für die Molekulargewichtsbestimmung 
mittels der Ultrazentrifuge ist es daher besonders 
günstig, daß an Stelle der Konzentrationsvertei- 
lung im Sedimentationsgleichgewicht auch direkt 
die Geschwindigkeit der Sedimentation der ge- 
lösten Substanz zur Molekulargewichtsbestimmung 
benutzt werden kann. Wenn die Sedimentation 
in einem Zentrifugalfelde der Stärke x mit der 


u. x S 
Geschwindigkeit 4, verläuft, dann erhält man 


daraus das Molekulargewicht des sedimentieren- 
den Stoffes zu 


dy 
RT dt RT 
le D(1—Vo) ° 4n%u%r Di(ri—Vo) "520, 


wobei R die Gaskonstante, 7 die absolute Tem- 
peratur, V das spezifische Volumen des gelösten 
Stoffes, D seine Diffusionskonstante und @ das 
spezifische Gewicht der Lösung bedeuten. Die auf 
die Einheit der Kraft bezogene Sedimentations- 
geschwindigkeit in Wasser von 20° als Lösungs- 
mittel wird als Sedimentationskonstante (s3,) be- 
zeichnet. Zur bequemen Durchführung der Mes- 
sung der Sedimentationsgeschwindigkeit ist es 
allerdings erforderlich, eine so starke Trennung 
der gelösten Substanz von dem Lösungsmittel im 
Zentrifugalfeld zu erreichen, daß sich eine gut 
erkennbare und ausreichend scharfe Grenze zwi- 
schen den beiden Phasen ausbildet. Die Sedimen- 
tationsgeschwindigkeitsmethode ist daher vor 
allem für sehr schwere Moleküle geeignet und 
erfordert auch dann wesentlich höhere Beschleu- 
nigungsfelder als die Gleichgewichtsmethode. Da- 
her sind die extrem hochtourigen Ultrazentri- 
fugen wie etwa die Olturbinenultrazentrifuge 
von SVEDBERG und die neueren luftgetriebenen 
Ultrazentrifugen (BEAMS, G. SCHRAMM u. a.) 
für diese Methode besonders geeignet. Der 
Hauptvorteil der Methode gegenüber dem Gleich- 
gewichtsverfahren besteht einmal darin, daß die 
Versuchsdauer außerordentlich abgekürzt wird, 
dann aber auch darin, daß man unmittelbar aus 
dem Sedimentationsbild die Anzahl der in der 
Lösung enthaltenen Molekülarten ersieht. Eine 
gewisse Komplikation gegenüber der Gleich- 
gewichtsmethode besteht darin, daß zur Ermitt- 
lung der Molekulargewichte der einzelnen Kom- 
ponenten die Diffusionskonstanten derselben be- 
kannt sein müssen. Im allgemeinen bestimmt man 
diese Größe durch gesonderte Diffusionsanalyse 
außerhalb der Zentrifuge, doch ist, wie von 
SVEDBERG gezeigt werden konnte, die Bestim- 
mung der Diffusionskonstante auch direkt aus 
den Sedimentationsmessungen in der Zentrifuge 


nicht sehr groß ist. 

Die Sedimentationsgeschwindigkeitsmethode 
ist jedoch nicht nur das gegebene Verfahren zur 
Molekulargewichtsbestimmung von pauci- und 
polydispersen hochmolekularen Systemen, son- 
dern darüber hinaus auch geeignet, über die 
Form der sedimentierenden Moleküle Aufschlüsse 
zu geben. Einmal sind mittels der Sedimentations- 
geschwindigkeitsmethode allein bereits Moleküle 
von gleichem Gewicht, aber verschiedener Mole- 
külgestalt unterscheidbar. Darüber hinaus liefert 
die Kombination einer Molekulargewichtsbestim- 
mung nach der Gleichgewichtsmethode mit einer 
Bestimmung der Sedimentationsgeschwindigkeit 
die molekulare Reibungskonstante, die als Kri- 
terium für die Form der Moleküle dienen kann 
(SVEDBERG und SJÖGREN, 1929)°). 

Die Messung der für die Molekulargewichts- 
bestimmung interessierenden Sedimentations- 
größen in der Ultrazentrifuge wird, wie schon 
erwähnt, im allgemeinen auf optischem Wege 
durchgeführt. Drei verschiedene Verfahren, die 
vor allem im SVEDBERGschen Institut ausgear- 
beitet wurden, haben sich besonders bewährt, 
nämlich ı. die Absorptionsmethode, 2. die Re- 
fraktionsmethode und 3. die Schlierenmethode. 
Bei der ersten der genannten Verfahren, der 
Absorptionsmethode, wird die die Lösung ent- 
haltende Zelle in der Zentrifuge von Licht ge- 
eigneter Wellenlänge durchstrahlt, welches stark 
von der sedimentierenden Substanz, dagegen 
möglichst wenig von dem Lösungsmittel absor- 
biert wird. Man verwendet im allgemeinen ultra- 
violettes Licht, da die Hauptabsorptionsgebiete 
zahlreicher hochmolekularer Stoffe, insbesondere 
der Proteine, in diesem Spektralgebiet liegen, wel- 
ches anderseits kaum von dem meist benutzten 
wässerigen Lösungsmittel absorbiert wird. Aus 
diesem Grunde müssen, wie schon im ersten Teil 
kurz erwähnt wurde, die Deck- und Bodenplatte 


2) Die Grenze zwischen Sediment und Lösungs- 
mittel, deren Wanderungsgeschwindigkeit die Sedi- 
mentationsgeschwindigkeit ist, zeigt infolge der Dif- 
fusion eine mit fortschreitender Sedimentation zu- 
nehmende Verwaschung, aus deren Breite sich die 
Diffusionskonstante ermitteln läßt. 

3) Aus der kombinierten Geschwindigkeits- und 
Gleichgewichtsmessung erhält man die molekulare 
Reibungskonstante zu 

M(ı—Vo) 
f= z , 
während man unter der Annahme eines kugelförmi- 


gen Moleküls eine Reibungskonstante von 
BER EA 
BER ( =r) 


errechnet. Abweichungen der Moleküle von der sphä- 
rischen Gestalt äußern sich somit durch einen über ı 


liegenden Wert des Verhältnisses , der zugleich 


0 
ein direktes Maf fiir diese Abweichungen darstellt. 
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Fig. 1. Sedimentation des Hämocyanins der Weinbergschnecke (Helix pomatia) als Beispiel einer monodispersen 
Substanz von hohem Molekulargewicht (M = 8,9 - 10°). 
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Fig. 2. Sedimentationsbild vom Hämocyanin der Weinbergschnecke ‘bei einem von den natürlichen Be- 


dingungen stark abweichenden pp-Wert des Lösungsmittels. Es treten jetzt drei hochmolekulare Disso- 
ziationsprodukte auf 
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Fig. 3. Sedimentation einer durch chemische Vorbehandlung polydispers gewordenen Viruslösung 
(Tabak-Mosaik-Virus). Das mittlere Molekulargewicht beträgt im vorliegenden Fall 17 - 10°. 
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Fig. 4. Sedimentation des a-Laktalbumins (M = 17600) als Beispiel eines streng monodispersen Stoffes von 
niedrigem Molekulargewicht und hoher Diffusionskonstante. 
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der Lösungszelle in der Zentrifuge sowie alle op- 
tischen Hilfseinrichtungen aus Quarz hergestellt 
sein. Zur quantitativen Verfolgung des Sedimen- 
tationsvorganges werden während des Zentri- 
fugierens in gleichmäßigen Zeitabständen photo- 
graphische Aufnahmen der Lösungszelle her- 
gestellt und die so erhaltenen Sedimentations- 
bilder mikrophotometrisch ausgewertet. Bei 
Kenntnis der Absorptionseigenschaften von Lö- 
sung und gelöster Substanz sind damit die Kon- 
zentrationen der Lösung an den verschiedenen 
Stellen der Lösungszelle bekannt und das Mole- 
kulargewicht kann nach den oben angegebenen 
Formeln daraus berechnet werden. Als Beispiel 
für die Absorptionsmethode, die im übrigen in 
gleicher Weise für die Geschwindigkeits- wie für 
die Gleichgewichtsmethode benutzt werden kann, 
sei in der Fig. ı eine Aufnahmenserie von der 
Sedimentation des Blutfarbstoffs (Hämocyanins) 
der Weinbergschnecke (Helix pomatia) wieder- 
gegeben. Die Aufnahmen, die im SVEDBERGschen 
Institut in Uppsala mit der Olturbinenultra- 
zentrifuge bei einem Beschleunigungsfeld von 
45000 g hergestellt wurden, zeigen das für eine 
monodisperse Substanz von hohem Molekular- 
gewicht und kleiner Diffusionskonstante charak- 
teristische Bild, nämlich die sehr scharfe Grenze 
zwischen Lösungsmittel und sedimentierendem 
Stoff, die besonders auch auf den neben den Auf- 
nahmen wiedergegebenen Photometerkurven deut- 
lich zum Ausdruck kommt. Das Molekular- 
gewicht der Substanz ergibt sich aus der Wan- 
derungsgeschwindigkeit der Sedimentationsgrenze 
‘zu 8,9:ı0°. In Fig. 2 ist zum Vergleich das 
Sedimentationsbild eines mehrere Komponenten 
enthaltenden Systems wiedergegeben. Die Sub- 
stanz ist auch in diesem Fall das Hamocyanin 
der Weinbergschnecke, das jedoch hier infolge 
eines stark von den natürlichen Bedingungen ab- 
weichenden py-Wertes des Lösungsmittels in drei 
verschiedene Komponenten dissoziiert, die man 
vor allem in den entsprechenden Treppenstufen 
der Photometerkurven sehr schön erkennt. Ist die 
zu untersuchende Lösung polydispers, so können 
die einzelnen Stufen der verschiedenen Kompo- 
nenten so dicht beieinander liegen, daß die Ab- 
sorptionskurve mur eine kontinuierliche Ab- 
flachung erkennen läßt. Einen derartigen Fall 
zeigt die Fig. 3, die die Sedimentation einer 
Viruslösung darstellt. Wie im weiteren noch 
näher ausgeführt werden soll, hat sich auf Grund 
der Ultrazentrifugenuntersuchungen ergeben, daß 
Virusproteine im nativen Zustand monodispers 
sind. Daß das vorliegende Virus (Tabak-Mosaik- 
Virus) dennoch als polydisperses Gemisch vom 
mittleren Molekulargewicht ı7 Millionen er- 
scheint, liegt an der besonderen chemischen Vor- 
behandlung der untersuchten Viruslösung, durch 
die eine teilweise Zerstörung des ursprünglichen 
Virus hervorgerufen worden war. 

Bei den drei genannten Beispielen handelt es 
sich übereinstimmend um Substanzen von sehr 
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hohem Molekulargewicht und gleichzeitig nied- 
rigem Wert der Diffusionskonstante. Diese Vor- 
aussetzungen liegen in der Tat bei sehr vielen 
der fiir die Untersuchung in der Ultrazentrifuge 
in Frage kommenden Kolloide vor. Die Grenze 
zwischen Sediment und Lösungsmittel ist bei der- 
artigen Stoffen bei hinreichend hohem Wert der 
Zentrifugalbeschleunigung stets deutlich ausge- 
prägt, was die Untersuchung der Sedimentation 
sehr erleichtert. Besitzt jedoch die zu unter- 
suchende Molekülart ein verhältnismäßig nied- 
riges Molekulargewicht und außerdem noch eine 
hohe Diffusionskonstante, so wird infolge der 
stärkeren Wirkung der Diffusion gegenüber der 
Sedimentation auch im Falle einer völlig homo- 
genen Substanz die Grenzschicht sehr verwaschen 
werden und die Photometerkurven der Absorp- 
tionsaufnahmen sind in diesem Fall äußerlich 
nicht von solchen polydisperser Stoffe zu unter- 
scheiden, wie man aus der Fig. 4 ersieht, die mit 
a-Laktalbumin, einem streng monodispersen Stoff 
vom Molekulargewicht 17600, erhalten wurde. 
Es gelingt aber auch in derartigen Fällen durch 
die feinere Analyse der Kurven stets, eindeutig 
zu entscheiden, ob es sich um eine einheitliche 
Substanz oder um ein Gemisch zahlreicher ver- 
schieden schwerer Komponenten handelt. 

Die Refraktionsmethode, die in ihrer Anwen- 
dung allerdings mühsamer und langwieriger ist 
als die Absorptionsmethode, hat vor derselben 
den Vorteil einer wesentlich größeren Genauig- 
keit und kommt vor allem für Präzisionsbestim- 
mungen des Molekulargewichts nach der Methode 
der Sedimentationsanalyse in Frage. Ein weiterer 
Vorteil der Lichtbrechungsmethode liegt auch 
darin, daß dieses Verfahren im Gegensatz zum 
Absorptionsverfahren auch auf Stoffe angewandt 
werden kann, die im Gebiet der verwendeten 
Strahlung keine starke Absorption zeigen. Das 
Verfahren, das für die Verwendung an der 
Ultrazentrifuge vor allem im SVEDBERGschen 
Institut (LAMM, 1928) zu hoher Vollkommenheit 
durchgebildet worden ist, geht im Prinzip auf 
eine alte Untersuchung von WIENER (1893) zu- 
rück, der zeigte, daß die Lichtkrümmung, die 
ein Lichtstrahl beim Durchtritt durch eine einen 
Konzentrationsgradienten enthaltende Lösung er- 
fährt, auf einfache Weise zur Messung a 
Konzentrationsgradienten benutzt werden k ann. 
Bei der Lammschen „Skalenmethode“ wird ein 
mit einer Teilung versehener Maßstab durch die 
in der Zentrifuge befindliche Lösung hindurch 
photographiert. An der Grenzschicht zwischen 
Sediment und Lösungsmittel erscheint der Maß- 
stab infolge der Lichtbrechung dann proportional 
der an der betrachteten Stelle der Lösung herr- 
schenden Konzentration verzerrt, so daß man 
durch Ausmessen der Skalenverzerrung sehr 


genau die Konzentrationsverteilung in der Lö- 
sungszelle ermitteln kann. Das Verfahren wird 
durch die Fig. 5 noch näher erläutert, in der 
bei A eine Skalenphotographie durch die eine 
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Proteinlösung enthaltende Versuchszelle, bei B 
die unverzerrte Skala und darüber als Kurve 
das Ergebnis der Ausmessung der Skalenverzer- 
rung dargestellt ist. Wenn derartige Aufnahmen 
in regelmäßigen Zeitabständen von der sedimen- 
tierenden Lösung hergestellt werden, kann daraus 
ebenso wie nach dem Absorptionsverfahren das 
Fortschreiten der Sedimentationsgrenze sowie die 
Breite der Grenzschicht und daraus in der ein- 
gangs geschilderten Weise die Diffusionskonstante 
sowie das Molekulargewicht einer jeden in der 
Lösung vorhandenen schweren Komponente er- 
halten werden. 

Auch das dritte, unter dem Namen der 
Schlierenmethode bekannte Meßverfahren benutzt 
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Fig. 5. Messung der Lösungskonzentration aus der 
Verzerrung eines Skalenbildes (LAMMsche Refraktions- 
methode). 


die Lichtbrechung an der Sedimentationsgrenz- 
schicht. Dieses Verfahren stellt nichts anderes dar 
als die bekannte TOEPLERsche Schlierenmethode, 
die hier zur Sichtbarmachung der Sedimentation 
in der Ultrazentrifuge angewandt wird. Durch 
eine Blende vor dem photographischen Objektiv 
wird das an der optisch inhomogenen Grenz- 
schicht zwischen Lösungsmittel und gelöster Sub- 
stanz abgebeugte Licht ausgeblendet, so daß diese 
Grenzschicht auf der photographischen Aufnahme 
als dunkler Streifen auf hellem Hintergrund er- 
scheint. Diese Schlierenmethode ist im Vergleich 
zu den vorgenannten optischen Methoden als 
sehr einfach und bequem zu bezeichnen und setzt 
insbesondere auch keinerlei Hilfsmittel wie 
Mikrophotometer oder genaue Komparatoren zu 
ihrer Auswertung voraus. Sie gibt insbesondere 
auch einen schnellen und umfassenden Überblick 
über die Anzahl der Komponenten, die in einer 
untersuchten Substanz vorliegen, ist anderseits 
aber bei der Untersuchung von Stoffen mit hoher 
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Diffusionskonstanten hinsichtlich der Meßgenauig- 
keit der Skalenmethode unterlegen. Als Beispiel 
für die Schlierenmethode ist in der Fig. 6 eine 
Sedimentationsaufnahme vom Atmungsferment 
des Limulus polyphemus wiedergegeben. Die 
angewandte Zentrifugalbeschleunigung betrug 
1200008, die Zeit zwischen den einzelnen Sedi- 
mentationsaufnahmen fünf Minuten. Die auf den 
Aufnahmen gut sichtbaren drei scharfen dunklen 
Streifen entsprechen drei Komponenten der Sub- 
stanz. Eine vierte, auf diesen Aufnahmen noch 
nicht erkennbare Komponente erscheint erst bei 
noch wesentlich höheren Beschleunigungsfeldern 
(350.000 g). 

Die nach diesen Verfahren mittels der Ultra- 
zentrifuge durchgeführten Molekulargewichts- 
analysen haben bereits zu einer sehr bedeutenden 
Vertiefung unserer Kenntnisse vom Bau und den 
Eigenschaften hochmolekularer Stoffe "geführt. 
Richtungweisend waren vor allem die Arbeiten 
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Fig. 6. Schlierenbildaufnahme der Sedimentation vom 
Atmungsferment des Limulus polyphemus (3 hoch- 
molekulare Komponenten). 


der schwedischen Forscher (SVEDBERG, BRO- 
HULT, PEDERSEN, SJÖGREN, ERIKSSON-QUEN- 
SEL, : TISELIUS) einerseits, der amerikanischen 
Forscher (WYCKOFF, STANLEY, MCBAIN, 
MCFARLANE und andere) anderseits. Grund- 
legend war die schon bald nach Ausbildung der 
schnellaufenden Ultrazentrifuge von SVEDBERG 
gemachte Feststellung, daß die überwiegende Zahl 
der bis dahin als polydispers angesehenen Pro- 
teine ein einheitliches Molekulargewicht besitzen. 
Naturgemäß ist bei derartigen Stoffen eine voll- 
kommen eindeutige Feststellung, ob die Substanz 
absolut monodispers ist oder ob eine gewisse 
kleine Schwankungsbreite des Molekulargewichts 
doch vorhanden ist, vor allem im Falle sehr 
großer Moleküle mit Molekulargewichten von 
mehr als 10°, wegen des beschränkten Auf- 
lösungsvermögens der Ultrazentrifugenmethode 
nicht sicher zu treffen, doch war auch bereits 
die Feststellung, daß fast alle der genannten 
Riesenmoleküle wenigstens sehr angenähert Ver- 
bindungen mit wohldefiniertem Molekulargewicht 
darstellen, für die Kolloidchemie eine völlig neue 
Erkenntnis. Man hat mittels der Ultrazentrifuge 
nicht nur die Molekulargewichte einer sehr 
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großen Anzahl von Proteinen und anderen hoch- 
molekularen Substanzen, unter anderem auch 
Polysacchariden, wie Zellulose und Stärke, und 
Hochpolymeren, wie etwa Polysterolen, be- 
stimmt, sondern an diesen Stoffen mittels der 
Ultrazentrifuge auch den Einfluß der physikali- 
schen und chemischen Behandlung auf die Sta- 
bilität der Makromoleküle erstmalig quantitativ 
untersuchen können. 

Bedeutsam erscheint in diesem Zusammenhang 
vor allem die Feststellung SVEDBERGs, daß bei 
zahlreichen löslichen Proteinen Veränderungen 
des physikalischen Zustandes der Lösung, wie 
beispielsweise Anderungen des py-Wertes der 
Lösung oder der Lösungskonzentration, zu Dis- 
soziationen oder Assoziationen der in der Lésung 
befindlichen Proteinmoleküle Anlaß geben kön- 
nen und daß diese Dissoziations- und Assozia- 
tionvorgänge in vielen Fällen nach sehr über- 
raschenden und für den Bau der betreffenden 
Eiweißkörper charakteristischen Gesetzmäßig- 
keiten verlaufen. Es zeigt sich nämlich, daß der- 
artige Proteine, wie beispielsweise das Hämo- 
cyanin der Helix pomatia (Molekulargewicht 
8,9 : 10°), nur bei bestimmten py-Konzentrationen 
als einfache Moleküle in der Lösung vorhanden 
sind. Wird in dem betrachteten Fall beispiels- 
weise die Hämocyaninlösung nicht nahe dem iso- 
elektrischen Punkt, sondern bei irgendwelchen 
anderen py-Werten zwischen 4 und 9 untersucht, 
so zeigt sich eine Dissoziation der Moleküle in 
Molekülgruppen, die ein einheitliches Molekular- 
gewicht von der Hälfte des ursprünglichen, sowie 
in weitere Molekülgruppen, die ein Molekular- 
gewicht vom achten Teil des urspünglichen be- 
sitzen. Diese Dissoziation verläuft vollkommen 
reversibel, derart, daß man, falls die Lösung wie- 
der zum ursprünglichen py-Wert überführt wird, 
quantitativ die alten Hämocyaninmoleküle vom 
Molekulargewicht 8,9 : 10° zurückerhält. Arbeitet 
man jedoch außerhalb des angegebenen py-Ge- 
bietes zwischen 4 und 9, so tritt demgegenüber 
eine andersartige, irreversible Dissoziation der 
Hämocyaninmoleküle auf, die ein Zerspalten der 
Moleküle in sehr verschiedenartige -Bruchstücke 
ergibt. Ähnliche Erscheinungen konnten von 
SVEDBERG und seinen Mitarbeitern auch an einer 
größeren Zahl von anderen Proteinen festgestellt 
werden, wobei sich zeigt, daß die entstehenden 
Bruchstücke mit recht guter Näherung als ein- 
fache ganzzahlige Vielfache eines Grundmoleküls 
vom Molekulargewicht 17600 dargestellt werden 
können (SVEDBERGs Gesetz der ganzzahligen 
Multiplen der Molekulargewichte der Proteine). 
Wenngleich diese genannte Regel keineswegs in 
allen später untersuchten Fällen bestätigt werden 
konnte und in zahlreichen Fällen auch nur an- 
genähert zu gelten scheint, so ist es doch un- 
zweifelhaft, daß hier zum mindesten für eine 
große Gruppe von Eiweißkörpern eine wichtige 
u des Aufbaues festgestellt wor- 

en ist. 
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Von nicht zu unterschatzender theoretischer 
und auch praktischer Bedeutung sind ferner die 
mittels der Ultrazentrifuge bisher bereits durch- 
geführten Untersuchungen an zahlreichen gesun- 
den und pathologischen Seren (SVEDBERG und 
PEDERSEN, MCFARLANE). Hier liegt für die 
weitere Anwendung der Ultrazentrifugen- 
methoden noch ein weites Bestätigungsfeld vor. 

Die überraschendsten Erfolge der Ultrazentri- 
fugenmethoden auf dem Gebiet der Biochemie 
ergaben sich aus der Untersuchung der Viren. 
Hier waren vor allem die Arbeiten von 
WYCKOFF und STANLEY richtungweisend. Diese 
amerikanischen Forscher, sowie nach ihnen zahl- 
reiche andere, benutzten die von BEAMS ent- 
wickelte rasch laufende Druckluftultrazentrifuge 
und führten mit derselben Molekulargewichts- 
bestimmungen an verschiedenen Viren durch. 
Darüber hinaus wurden mit Erfolg größere Men- 
gen der Viruslösungen zentrifugiert und so sehr 
stark angereicherte Lösungen der reinen Viren 
erhalten. STANLEY und WYCKOFF konnten so 
1938 erstmalig ohne weitere ‘chemische Vor- 
behandlung aus dem Saft erkrankter Pflanzen 
durch mehrfaches Zentrifugieren in der Ultra- 
zentrifuge das 'Tabakmosaikvirus so stark an- 
reichern, daß das reine und von allen Verun- 
reinigungen befreite Virus (Molekulargewicht 
46 Millionen) in der Zentrifuge kristallisierte. 
Bemerkenswert war vor allem die Feststellung, 
daß das kristallisierte Virus seine biologischen 
Eigenschaften vollkommen behielt und nach 
neuerlicher Auflösung zur Hervorrufung der 
Krankheit an gesunden Pflanzen benutzt werden 
konnte. 

Ähnliche Versuche wurden mit anderen Viren 
durchgeführt. So konnten BEARD und WYCKOFF 
durch wiederholtes Zentrifugieren und Wieder- 
auflösen das Kaninchenpapillomvirus in reiner 
Form darstellen und das Molekulargewicht zu 
50000000 bestimmen. Für das in ähnlicher Weise 
gewonnene Maul- und Klauenseuche-Virus ergibt 
sich nach JANSSEN in der Ultrazentrifuge eine 
Sedimentationskonstante von 59) = 17, was einem 
Molekulargewicht von etwa 500.000 entspricht. 
Die kleinsten bisher bekannten Virusarten sind 
die Insektenviren mit einem Molekulargewicht 
von 360000 (BERGOLD und SCHRAMM). Mit 
Hilfe der Ultrazentrifuge ist es also möglich, die 
Virusproteine in einfacher Weise von den nieder- 
molekularen Zellproteinen abzutrennen und sie 
in reiner Form zu gewinnen. Weiterhin können 
ihre Molekulargewichte genau gemessen und Aus- 
sagen über ihre Gestalt gemacht werden. Diese 
neue Möglichkeit ist für die Biologie und die 
Medizin von außerordentlicher Tragweite, so- 
wohl in praktischer Hinsicht als auch für die 
wissenschaftliche Weiterverfolgung der mit dem 
Virusproblem zusammenhängenden Fragen. 

Ohne auf weitere Einzelheiten hier eingehen 
zu können, sei noch als wichtiges Ergebnis der 
Untersuchung der Viren mit der Ultrazentrifuge 
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erwähnt, daß nach den heute bereits sehr zahl- 
reichen diesbezüglichen Molekulargewichtsunter- 
suchungen viele Virusproteine im nativen Zu- 
stand als monodispers angesehen werden müssen. 
Die Anwendung der Ultrazentrifuge zur An- 
reicherung und Abtrennung sich durch ihr Ge- 
wicht unterscheidender biologischer Substanzen 
in größerem Ausmaß wird in der Zukunft ein 
sehr wichtiges Anwendungsgebiet der Ultrazentri- 
fuge werden. 

Eine weitere biologische Nutzanwendung hat 
die Ultrazentrifuge durch HARVEY sowie auch 
durch H. W. BEAMS und KING bei der mikro- 
skopischen Untersuchung lebender Zellen gefun- 
den. Diese Forscher benutzten eine besondere von 
ihnen entwickelte Ultrazentrifuge, die es gestat- 
tet, bei laufender Zentrifuge das in der Zentri- 
fuge befindliche biologische Objekt mikroskopisch 
zu untersuchen. Es gelingt so, mittels der hohen 
zur Anwendung kommenden Beschleunigungs- 
kräfte an der + Rarer Zelle sich biologisch aus- 
wirkende Veränderungen hervorzurufen, ohne 
daß dazu an der Zelle äußere mechanische Ver- 
letzungen vorgenommen werden müssen. Bei- 
spielsweise zeigen so die Eier von ASCARIS nach 
dem Zentrifugieren vorübergehende und auch 
dauernde Wachstumsschädigungen, die teilweise 
mit optischen Veränderungen in den Zellen 
parallel gehen. Mittels der Mikroskopzentrifuge 
kann ferner, indem die Zelle selbst als Sedi- 
mentationsgefäß dient, das Molekulargewicht 
der in der lebenden, unverletzten Zelle enthal- 
tenen kolloidalen Lösungen bestimmt werden, 
ebenso aus der Deformation der Zelle auf die 
Oberflächenspannung, mechanische Festigkeit und 
ähnliche Größen geschlossen werden. 

Auch für die Abtrennung und Anreicherung 
von Isotopen kommt die Ultrazentrifuge unter 
Umständen in Frage. Eine Trennung der ver- 
schiedenen Isotope eines Elements voneinander 
ist bekanntlich nach verschiedenen Verfahren 
möglich. Allgemein können alle Prozesse hierzu 
benutzt werden, bei denen die Massenunterschiede 
der Isotopen ins Spiel kommen. Bekannt ist die 
elektrolytische Methode, die vor allem zur Tren- 
nung des schweren und leichten Wasserstoffs be- 
nutzt wird, das HERTZsche Diffusionsverfahren, 
welches beispielsweise von HERTZ zur Rein- 
gewinnung der Neonisotope benutzt wurde, das 
chemische Austauschverfahren von UREY, wel- 
ches vor allem zur Anreicherung der seltenen 
Isotope des Stickstoffs und des Kohlenstoffs mit 
Erfolg benutzt wird, sowie das CLUSIUS-DICKEL- 
sche Trennrohrverfahren, welches auf der 
Thermodiffusion beruht und heute bereits mit 
gutem Erfolg auf eine größere Anzahl von gas- 
förmigen Substanzen angewandt worden ist. Ob- 
wohl die genannten Verfahren in Sonderfällen 
teilweise vorzügliche Ergebnise liefern, ist eine 
allgemeine Anwendung der genannten Verfahren 
aus prinzipiellen Gründen schwer möglich. Ein- 
mal ist die Mengenleistung bei vernünftigem 
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Zeit- und Energieaufwand im allgemeinen recht 
gering, sodann aber ist allen der genannten Ver- 
fahren der grundsätzliche Nachteil gemeinsam, 
daß eine brauchbare Trennwirkung nur bei den 
verhältnismäßig leichten Isotopenarten erzielt 
werden kann. Es liegt dies daran, daß bei den auf 
Diffusion, Thermodiffusion, chemischem Austausch, 
Elektrolyse und ähnlichen Prozessen beruhenden 
Trennverfahren der erzielbare Trennfaktor nicht 
von dem Absolutbetrag Am der Massendifferen- 
zen, sondern von der relativen Massendifferenz 
m 
om abhängig ist. Demgegenüber besitzt das 
Zentrifugierverfahren den grundsätzlichen Vor- 
teil, daß hier der erreichbare Trennfaktor nicht 


5 Am 
von der Größe ——-—,, sondern von der Massen- 
m +m 


differenz Am=m, —n, allein abhängt, so daß 
nach diesem Verfahren leichte und schwere Iso- 
tope gleich gut getrennt werden können. Infolge 
des Zentrifugierens reichern sich in derselben 
Weise, wie es oben für die Sedimentation der 
Kolloidmoleküle erläutert wurde, die leichten 
Isotopenkomponenten in Achsennähe und die 
schweren Komponenten am Rande des Rotors an. 
Der Isotopentrennfaktor, den man beim Zentri- 
fugieren eines aus zwei Isotopen der Massen m,. 
und m, bestehenden Isotopengemisches erhält, 
kann mit Hilfe der Barometerformel leicht be- 
rechnet werden. Wenn in der Achse der Zentri- 
fuge das Konzentrationsverhältnis der beiden Iso- 


= 


c 2 . 
topen — 0 ist und am Rande das Konzentrations- 
2 


. % . . en 
verhältnis a so ergibt sich für den Trenn- 
2 . . 
faktor q, der der Quotient aus den beiden ge- 
nannten Konzentrationsverhältnissen ist, die Be- 
ziehung 


PTR Te 
in dr Am=m,—m, die Massendifferenz der 
beiden Isotopen, V die Tourenzahl und r der 
Radius der Zentrifuge, R die Gaskonstante und 
T die absolute Temperatur ist. 

Ein gewisser Nachteil des Zentrifugenver- 
fahrens, der jedoch auch für das Thermodif- 
fusions- und das Diffusionsverfahren besteht, 
liegt zweifelols darin, daß die zu zentrifugieren- 
den Substanzen in dampf- oder gasförmiger Form 
vorliegen müssen‘). Da jedoch, wie aus der 
Zentrifugenformel hervorgeht, der .Trenneffekt 
nur von der Differenz der beiden Isotopenmassen, 
nicht aber von der Absolutmasse der Isotopen 
abhängt und auch keine besonderen Molekül- 
eigenschaften (molekulare Kraftgesetze usw.) in 
die Trennformel eingehen, können die zu tren- 

4) Grundsätzlich wäre naturgemäß auch ein Zen- 
trifugieren von flüssigen Isotopengemischen möglich, 
doch würde sich wegen der hohen Diffusionskonstan- 
ten der Flüssigkeiten das Verteilungsgleichgewicht im 
ae an erst nach unzulässig langer Zeit ein- 
stellen. 
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nenden Isotopen in jeder beliebigen organischen 
oder anorganischen Verbindung ohne Beeinträch- 
tigung der Trennwirkung benutzt werden, so daß 
es praktisch stets möglich ist, eine geeignete gas- 
förmige Verbindung zu benutzen. Wie man aus 
der Gleichung für den Trennfaktor ersieht, wird 
die Trennung um so besser, je höher das Produkt 
aus Tourenzahl und Radius, d. h. also die Rand- 
geschwindigkeit der Zentrifuge, und je tiefer die 
Versuchstemperatur gewählt werden kann. In 
Tabelle ı sind für eine Randgeschwindigkeit von 


Tabelle 1 (nach BzEams). 








4m | 300° ab 200° ab 90° ab 20° ab 
I | 1,05 1,08 | 1,18 2,13 
2 I,1I 26. | 240. 4 ss 
3 1,16 1,25 1,65 | 9,68 
4 1,22 1.35 1,95 | 20,7 





soo m/sec, die, wie im ersten Teil behandelt wor- 
den war, mit Hilfe geeigneter Stahl- oder Dur- 
aluminiumsorten erreicht werden kann, für ver- 
schiedene Massendifferenzwerte und Versuchs- 
temperaturen die erzielbaren Trennfaktoren zu- 
sammengestellt. Wie aus der Tabelle 1 ersicht- 
lich, sind bei einmaligem Zentrifugieren bei 
normaler Temperatur nur Isotopenanreicherun- 
gen um einige Prozente möglich. Anderer- 
seits ist, wegen der Schnelligkeit der Ein- 
stellung des Sedimentationsgleichgewichts in 
den hohen Zentrifugalfeldern, bei geeigneter 
Konstruktion der Zentrifuge eine hohe Mengen- 
leistung erreichbar, so daß unter Umständen auch 
eine vielmalige Wiederholung des Zentrifugierens 
in Frage kommen würde. Auf Grund der geschil- 
derten Überlegungen sind vor allem im BEAMS- 
schen Institut in Wisconsin (USA.) verschiedene, 
für die Isotopentrennung geeignete Ultrazentri- 
fugenanordnungen entwickelt worden. Die eine 
Ausführungsform, die auch unter dem Namen 
„Verdampfungszentrifuge“ bekannt ist, geht auf 
einen älteren Vorschlag MULLIKANs (1922) zu- 
rück. Die Isotopen werden hierbei in Form einer 
flüssigen Verbindung mit hohem Dampfdruck 
untersucht. Durch eine hohle Achse wird der Ro- 
tor teilweise mit dieser Flüssigkeit gefüllt, die 
sich bei rotierender Zentrifuge infolge der Zentri- 
fugalkraft als dünne Flüssigkeitsschicht an die 
Wandung des Rotors anlegt. Dann besteht gemäß 
der oben angegebenen Gleichung ein Unterschied 
zwischen der Isotopenzusammensetzung in der 
am Rotorrand befindlichen Flüssigkeitsschicht und 
dem in der Nähe der Achse befindlichen Gas. 
Pumpt man jetzt durch die Hohlachse langsam 
den Dampf ab, so wird zwar von der Flüssigkeit 
eine entsprechende Menge nachverdampfen, aber, 
da gemäß der Zentrifugengleichung der abge- 
pumpte Dampf bevorzugt leichtes Isotop ent- 
hält, der in der Zentrifuge verbleibende Flüssig- 
keitsrückstand immer mehr an schwerem Isotop 
angereichert werden. Benutzt man ein sehr großes 
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Ausgangsvolumen, welches durch derartiges Ab- 
pumpen in der Verdampfungszentrifuge stark 
eingeengt wird, so läßt sich so auch bei’ ur- 
sprünglich kleinem Trennfaktor q ein hoher End- 
anreicherungsgrad erzielen. Bei einem Versuch 
mit einer derartigen Maschine, die mit 100 ccm 
fliissigem CCl, beschickt war und mit einer 
Tourenzahl von ro00 U/sec lief, wurde durch 
langsames Abpumpen des Dampfes in etwa drei 
Stunden der Flüssigkeitsrücktsand auf 3 ccm ein- 
geengt. Indem dieses Verfahren 30mal mit neuer 
Substanz wiederholt wurde, ala om so schließlich 
100 ccm angereichertes CCl, gewonnen, die jetzt 
nochmals auf 3 ccm eingeengt und dann auf ihre 
Isotopenzusammensetzung untersucht wurden. 
Für das Mischungsverhältnis des Cl-Isotops 35 
zum Cl-Isotop 37 in dieser Probe wurde ein 
Wert von 2,93 gefunden, während für normales 
Chlor dieser Wert 3,08 beträgt, so daß daraus 
ein Anreicherungsfaktor von etwa 1,05 folgt. 

Weitere Versuche über Isotopentrennung mit- 
tels derartiger BEAMSscher Verdampfungszentri- 
fugen wurden u. a. von HUMPHREYS sowie auch 
von POLLOCK unternommen. Der erstere Forscher 
zentrifugierte BrC,H, und erzielt bei einer Rand- 
geschwindigkeit des Rotors von etwa 400 m/sec 
eine Anreicherung des Bromisotops 79 um 11°/o. 
Der Rotor enthielt insgesamt ıoccm flüssiges 
BrC,H;, die pro Minute abgesaugte Menge be- 
trug etwa 1,48 BrC,H;. POLLOCK stellte an der 
Verdampfungszentrifuge Versuche iiber den Ein- 
fluß der Versuchstemperatur auf den Trenn- 
faktor an. Der Rotor wurde bis dicht iiber den 
Schmelzpunkt des HCl (—98° C) abgekühlt 
und mit HCl beschickt. Bei dieser Temperatur 
ergab sich bei einer Randgeschwindigkeit des 
Rotors von 500 m/sec ein Trennfaktor von 1,25 
fiir die beiden Chlorisotope, wahrend bei Zim- 
mertemperatur nur ein Trennfaktor von 1,11 ge- 
funden wurde. 

Die Verdampfungszentrifuge ist vor allem zur 
Anreicherung der schweren Komponente einer 
Isotopenmischung geeignet, kommt jedoch nur fiir 
kleinere Mengen in Frage. Für größere Mengen- 
leistungen wird man zweckmäßig eine einfache 
Gaszentrifuge mit kontinuierlichem Betrieb be- 
nutzen, welche zum Abpumpen der leichten und 
der schweren Komponente sowie zum Nach- 
füllen neuen Gases mit insgesamt drei in Form 
konzentrischer Hohlachsen angeordneter Einfüh- 
rungen versehen ist. Eine derartige, für die 
Zwecke der Isotopentrennung von BEAMS und 
SNODDY durchgebildete Ultrazentrifugenappara- 
tur zeigt die Fig. 7. Der aus einem Stahlrohr 
bestehende Rotor R ist mit zwei Deckeln K, und 
K, versehen. Der obere Deckel K, ist an der 
elastischen, einige Millimeter dicken Stahlhohl- 
achse S, befestigt, durch welche kontinuierlich 
neue Isotopenmischung nachgefüllt wird. Der 
untere Deckel K, ist mit zwei konzentrischen 
ähnlichen Hohlachsen S, und S, versehen, durch 
die vom Rande bzw. vom Zentrum des Rotors 
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die schwere bzw. leichte Fraktion abgepumpt 
werden kann. Der Antrieb auch dieser Anord- 
nung erfolgt wie der der meisten älteren BEAMS- 
schen Ultrazentrifugen durch eine Druckluft- 
turbine, die im vorliegenden Fall aus technisch- 
konstruktiven Gründen unterhalb des Rotors an- 
gebracht ist. Die Länge des Stahlrotors beträgt 
etwa ıscm bei 7,5 cm Durchmesser und 1,3 cm 
Wandstärke. Tourenzahlen von 1200 U/sec konn- 
ten im Dauerbetrieb sicher aufrechterhalten wer- 
den. Versuche, die mit dieser und ähnlichen 
Trennzentrifugen von BEAMS und SNODDY an- 
gestellt wurden, ergaben in der Tat ungefähr die 
theoretisch zu erwartende Trenngiite. Die pro 
Minute abgesaugte Menge Isotopengemisch kann 
bei derartigen Anlagen bereits recht beträchtlich 
sein. Nachteilig bleibt bei allen diesen Zentri- 
fugen naturgemäß der bei einfachem, einmaligem 
Zentrifugieren nur ziemlich geringe Trennfaktor. 
In diesem Zusammenhang seien Versuche und 
Überlegungen von KUHN und MARTIN (1939), 
UREY (1940) sowie WILSON (1940) erwähnt, die 
versucht haben, mittels mehrstufiger Zentrifugen 
den ’Trennfaktor heraufzusetzen. Zusammen- 
fassend kann gesagt werden, daß in der Ultra- 
zentrifuge der Isotopentrennung, die heute be- 
reits für die Untersuchung zahlreicher Probleme 
der Physik, der Kernphysik, der Chemie und 
auch der Biologie ein erhebliches Interesse ge- 
wonnen hat, ein die anderen Trennmethoden in 
glücklicher Weise ergänzendes Hilfsmittel ent- 
standen ist. 

Schließlich mögen noch verschiedene Anwen- 
dungen ultrazentrifugenähnlicher Apparaturen er- 
wähnt sein, bei denen nicht wie bei den eigent- 
lichen Ultrazentrifugen die im Rotor auftreten- 
den hohen Beschleunigungskräfte, sondern die 
hohen Rand- und Winkelgeschwindigkeiten Ver- 
wendung finden. Hier kann nur eine ganz kurze 
und die sehr zahlreichen Möglichkeiten in keiner 
Weise erschöpfende Aufzählung gegeben werden, 
da es sich bei derartigen Anordnungen meist um 
laboratoriumsmäßige Versuchsanordnungen han- 
delt, bei denen das schnell rotierende Aggregat 
als Zusatz- und Hilfsgerät benutzt wurde. BEAMS 
hat so seinerzeit eine seinen späteren Ultrazentri- 
fugen ähnliche Apparatur zum Antrieb von 
FızEAuschen Zahnrädern benutzt. Derartige rasch 
rotierende Zahnradscheiben. können bei Rand- 
geschwindigkeiten’ von einigen hundert Metern 
pro Sekunde beispielsweise vorteilhaft zur Er- 
zeugung geschwindigkeitshomogener Molekular- 
strahlen benutzt werden. 

Sehr zahlreich sind die Anwendungsmöglich- 
keiten, die sich aus der Verwendung der mittels 
ultrazentrifugenartiger Apparaturen herstellbaren 
hohen Drehzahlen ergeben. Wie schon erwähnt, 
stellt die zwischen etwa 1000 und 1800 U/see 
liegende Drehzahl der für die Zwecke der Sedi- 
mentationsanalyse und der Isotopentrennung be- 
nutzten Ultrazentrifugen für diese Anordnungen 
eine obere Grenze dar, da bei den meisten der- 
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artigen Untersuchungen Rotoren von beträcht- 
licher Größe verwendet werden müssen. Benutzt 
man jedoch, wie dies vor allem BEAMS in einer 
Reihe von Arbeiten getan hat, die Ultrazentrifuge 
zum Antrieb eines kleinen Drehspiegels, so kön- 
nen alle rotierenden Teile sehr klein und dement- 
sprechend die Drehzahlen sehr viel höher ge- 
wählt werden. Mit Anordnungen, die dem ur- 
spriinglichen HUGENARD-HENRIOTschen Luft- 
kreisel ähneln, können so Tourenzahlen von 
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Fig. 7. Isotopentrennzentrifuge für kontinuierlichen 
Betrieb (nach BEAMS und SNODDY). 


vielen tausend Umdrehungen pro Sekunde er- 
reicht werden. Ein kleiner Luftkreisel von 9 mm 
Durchmesser konnte bei Verwendung von Druck- 
luft auf 12000 U/sec gebracht werden. In diesem 
Zusammenhang sei erwähnt, daß BEAMS, PICKELS 
und WEED (1934) bei Antrieb desselben Appa- 
rats mittels Wasserstoff an Stelle von Druckluft 
eine Umdrehungszahl von 20000 pro Sekunde 
(gleich 1,2 Millionen pro Minute) erreichen konn- 
ten. Später konnten Mitarbeiter von BEAMS 
(SMITH, MCHATTIE, 1941) unter Verwendung 
der im ersten Teil beschriebenen BEAMS-HOLMES- 
schen magnetischen Vakuumaufhängung mit einer 
kleinen, frei im Vakuum schwebenden Stahlkugel 
von 2,5; mm Durchmesser sogar eine Tourenzahl 
von 6,5 Milionen pro Minute (entsprechend einer 
dabei auftretenden Zentrifugalbeschleunigung von 
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57 Millionen g) erreichen. Wie bereits gesagt, 
kommen derartig hohe Umdrehungszahlen vor 
allem für optische Versuche mit Drehspiegeln in 
Frage. BEAMS hat so mit Hilfe von Luftkreiseln, 
auf die Stahlspiegel von 13: 13: 1,5 mm-Größe 
“aufgesetzt waren, verschiedene Untersuchungen 
über den zeitlichen Verlauf kurzzeitiger optischer 
und elektrischer Vorgänge durchführen können. 
Mit einem Drehspiegel, der nur mit einer Um- 
drehungszahl von 1800 U/sec rotierte, ließ sich so 
bereits ein Auflösungsvermögen von über 1077 sec 
erreichen. Ohne besondere technische Schwierig- 
keiten sind heute aber mit ähnlichen Anordnun- 


gen Auflösungszeiten von über‘ 10°® sec herstell- 


bar, die somit dem höchsten mittels der Kerr- 
zelle erreichbaren Wert gleichkommen. Unter 
anderem wurde bisher mittels dieses neuartigen 
Verfahrens der Analyse sehr kurzseitiger opti- 
scher Vorgänge der Verlauf der Leuchterschei- 
nungen im elektrischen Funken mit großem Er- 
folg untersucht. Die genauere Analyse derartiger 
Aufnahmen ermöglichte es, wichtige Schlußfolge- 
rungen der Theorie des Funkendurchschlages 
direkt zu prüfen. Mit derselben Anordnung wur- 
den im BEAaMmSschen Institut auch die Leucht- 
vorgänge in den üblichen Gasentladungsröhren 
studiert, wobei sich zeigte, daß beim plötzlichen 
Anschalten des Entladungsrohres der Leuchtvor- 
gang stets an der geerdeten Elektrode einsetzt 
und von dort mit einer von den besonderen Ver- 
suchsbedingungen abhängigen, zwischen 10° und 
10!" cm/sec liegenden Geschwindigkeit nach der 
anderen Elektrode fortschreitet. Ebenso ergab sich 
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aus ähnlichen Untersuchungen an Unterdruck- 


gasentladungen zwischen Quecksilberelektroden, 
daß der eigentlichen Gasentladung eine Emission 
von Feldelektronen an der Kathode vorhergeht. 
Der zeitliche Verlauf des Umschlagens der Feld- 
entladung in die normale Gasentladung konnte 
zeitlich verfolgt und mit dem Ergebnis der theo- 
retischen Überlegungen verglichen werden. Die 
mit Hilfe der extrem rasch rotierenden Spiegel 
herstellbaren kurzzeitigen Lichtblitze wurden 
ebenfalls bereits mit Erfolg bei verschiedenen 
Untersuchungen, beispielsweise zur Klärung der 
Frage der Empfindlichkeit des menschlichen 
Auges und der photographischen Platte gegen- 
über kürzesten Lichtimpulsen, benutzt. 


Die Zahl derartiger Beispiele ließe sich noch 
um ein beträchtliches vermehren, um so mehr, 
als jeder der Versuche die verschiedensten Varian- 
ten zuläßt. Hier sollte aber nur in großen Zügen 
die sehr allgemeine Verwendungffähigkeit des 
neuartigen technischen Gerätes, welches dem Ex- 
perimentator heute mit der Ultrazentrifuge zur 
Verfügung steht, an Hand der wichtigsten bis- 
herigen Anwendungsbeispiele dargelegt werden. 
Darüber hinaus glauben wir an dem Beispiel der 
Ultrazentrifugenentwicklung zugleich gezeigt zu 
haben, daß auch auf dem Gebiet der reinen For- 
schung technische und wissenschaftliche Arbeiten 
eng miteinander verknüpft sind und insbesondere 
in vielen Fällen ein Fortschritt auf dem einen 
Gebiet sofort reichen Gewinn auf zahlreichen 
anderen Arbeitsgebieten nach sich zieht. 





Über die Grenze zwischen Graphit und den aromatischen Verbindungen. 
Von ULRICH HOFMANN, Wien. 


In letzter Zeit ist in theoretischen Arbeiten ins- 
besondere von E. HUCKEL (1) und O. SCHMIDT (1) 
wiederholt auf die Verwandtschaft der Elektronen- 
struktur der Graphitschichtebenen mit den aro- 
matischen Molekülen hingewiesen worden. 

Danach können die nicht in einfachen homöo- 
polaren Bindungen festgelegten vierten Elektronen 
der aromatischen Verbindungen, p-Elektronen, die 
den aromatischen Charakter bewirken, gleich- 
gesetzt werden mit den Leitungselektronen des 
Graphits, die die Ursache für dessen metallische 
Eigenschaften sind. Man kann danach die Schicht- 
ebene des Graphits mit ihren Leitungselektronen 
auch als ein aromatisches Molekül betrachten. 
Diese Betrachtung findet eine starke Stütze so- 
wohl in der Bildung und den Reaktionen des 
Graphitoxyds, weil dabei jede Schichtebene wie 
ein Molekül, wenn auch von riesenhafter Aus- 
dehnung, reagiert, als auch in der Bildung salz- 
artiger Graphitverbindungen, die den Triphenyl- 
carbeniumsalzen ähneln (2). 

Ein besonders tiefer Einblick in die Frage 
nach der Verwandtschaft des Graphits mit den 
aromatischen Verbindungen läßt sich gewinnen 


durch Betrachtung der kleinsten Graphitkristalle 
in den feinkristallinen Kohlenstoffen der Aktiv- 
kohlen, Ruße und Kokse sowie der Graphitkeime 
in den natürlichen und künstlichen Kohlen. Die 
Kohlen sind dabei besonders interessant, da in 
ihnen die Bildung der Graphitkeime aus dem or- 
ganischen Material vor sich geht. Es soll darum 
hier ein Bild über das vorhandene Material ge- 
geben werden. 


Desorientierung der Graphitebenen mit sinkender 
Kristallgröße. 

Betrachtet man die Röntgenbilder des graphi- 
tischen Kohlenstoffs mit sinkender Kristallgröße, 
so fällt zunächst die Verbreiterung der Inter- 
ferenzen auf (Fig. 1). Diese ist im wesentlichen auf 
die kleineren Ausmaße der Kristalle zurückzu- 
führen und dient zu deren Berechnung (3) (Ta- 
belle 1). ; 

Daneben ist aber zu beachten, daß viele Inter- 
ferenzen unsichtbar werden, die im grobkristalli- 
nen Graphit sehr intensiv sind, wie (201) und 
(022), während andere Interferenzen wie (002), 
(200) und (020) intensiv erhalten bleiben. Tat- 
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Tabelle ı. Kristallgröße und Atomabstände 
von Kohlenstoff. 


























Kristall- Gitter- 
dimensionen konstanten 
4 |es |4 g 
Kohlenstoff 88 FR 3 3 es é 
R> : gr4| Bq | Bo 
83 FE 3 19 
saa a |J 
Graphit. ....... > 400 120 Fi 1,417] scharf 
Kohlenoxyd- 
rußl) 700° ...| 400| 400] 3,4 |1,41,| (hkl) 
Kohlenoxyd- stark 
rußl) 5500....| 160! 150] 3,4 |1,41 | verbreit. 
Acetylenruß 
Anacarbon ... 60 200 | 3,44 | 1,40 keine 
Retortengraphit 45 60 | 3,45 | 1,39, | (hkl) In- 
Gaskoks (Ro- | terferen- 
stocker Gas- | zen mehr 
werke)....... 16 | 22 | 3,5, | 1,39 
Gasruß Arrow.. 15 | 20| 3,57 | 1,38 
Gasmaskenkohle | . | 
1 Io | 20] 3,55 | 1,39 
Aktivkohle Su- 
pranorit ..... 8 18] 3,6 |1,39 
Graphitkeime in 
Steinkohle 
(Fettnußkohle 
Gneisenau)... ı2| <15] 3,5, |1,39 
Graphitkeime in 
einer Zucker- 5; 
kohle 300° 2), , 1ı0|ca.10| 3,6 |1,3, 
Hexamethyl- 
Benzol „u... + = — | 3,606) — 
Benzanthracen.. — — | 3,83; — 
Anthrachinon... _ — 13:95] — 

















sächlich fallen bei den feinstkristallinen Kohlen- 
stoffen, z.B. der Gasmaskenkohle, alle Inter- 
ferenzen weg, deren Netzebenenscharen schräg zu 
den Schichtebenen verlaufen, sog. (hkl)-Interferen- 
zen. Fig. ı zeigt dies an einigen Photometerkurven. 
Die Erklärung (4) dafür liegt darin, daß mit 
sinkender Kristallgröße eine immer stärker wer- 
dende Desorientierung der Schichtebenen in Rich- 
tung der Schichtachsen a und b zueinander er- 
folgt (Fig. 2). Bei den feinkristallinen Kohlen- 
stoffen ist der Graphitkristall schließlich nur noch 
ein Paket aus parallel und in ungefähr gleichem 
Abstand übereinandergelagerten Schichtebenen. 
Jede Schichtebene gibt für sich die Kreuzgitter- 
interferenzen (20), (02) usw., die im Glanzwinkel 
den (200), (020) usw. Interferenzen des großen 
Graphitkristalls entsprechen. Das Paket als Gan- 
zes gibt dazu wie der große Graphitkristall die 
(ool)-Interferenzen, die nach wie vor durch die 
parallele Folge der Schichtebenen übereinander 
erzeugt werden. ; 





4) Aus CO an Eisen abgeschieden bei 700° und 550°. 
2) Aus Zucker durch Verkohlen bei 300° dargestellt. 
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_ Da hier infolge des Fehlens der (hkl)-Interferenzen 
keine größere Identitätsperiode für die c-Achse mehr 
gemessen werden kann als der Schichtabstand, ist bei 
solchen Kohlenstoffen die Interferenz (002) des Gra- 
phits auf den Photometerkurven der Fig. ı sinngemäß 
mit (oo1) indiziert worden. 


Bewiesen wird diese Gitterstörung dadurch (5), 
daß bei Kohlenstoffen mittlerer Kristallgröße, wie 
dem aus CO an Eisen bei 550° dargestellten ruß- 
artigen Kohlenoxydkohlenstoff die Interferenzen 
(201) und (022) mit sehr großer Halbwertsbreite 
auftreten (Fig. ı), und daß das Verhältnis dieser 
Halbwertsbreiten gut mit der Berechnung über- 
einstimmt, wenn man annimmt, daß die Des- 
orientierung den Kristall in einzelne, noch über- 
einanderliegende, in sich regelmäßig gebaute Gra- 
phitplatten von z.B. 10 A Dicke unterteilt hat. 

Die Desorientierung verrückt also bei diesen 
Zwischenstufen im Graphitkristall nur Platten 
aus mehreren Schichtebenen gegeneinander, wäh- 
rend sie bei den kleinsten Graphitkristallen alle 
Schichtebenen gegeneinander verschiebt. 

Mit dieser Annahme ergab die Berechnung das 
richtige Verhältnis der Halbwertsbreiten von (201) 
zu (022). Der Versuch, die Verbreiterung der 
(201)- und (o22)-Interferenzen auf andere Weise 
zu erklären, z.B. durch Schwankung der Gitter- 
konstanten oder durch monokline Verdrückung 
des Gitters, ergab Verhältnisse für die Halbwerts- 
breiten, die nicht mit der Messung überein- 
stimmten. 

Ein weiterer Beweis läßt sich aus dem Intensi- 
tätsverhältnis der (200)- und (020)-Interferenz 
erbringen, das bei dem Übergang von den Raum- 
gitterinterferenzen des großen Graphitkristalls zu 
den Kreuzgitterinterferenzen (20) und (02) der 
kleinsten Graphitkristalle übereinstimmend mit der 
Berechnung von dem Wert 18:26 auf den Wert 
100: 50 wächst. 

Eine Andeutung fiir die Desorientierung der 
Schichtebenen ist schon beim grobkristallinen 
Ceylon-Graphit zu finden, da die höheren (hkl)- 
Interferenzen wie (203), (207) und (026) weniger 
intensiv erscheinen als es die Rechnung verlangt, 
was auf eine beginnende Verbreiterung zurück- 
geführt werden kann, und da vor allem die In- 
tensität von (020) gegenüber (200) und (510) zu 
schwach gemessen wurde (5). 

Durch Aufnahmen mit hoher Auflösung konn- 
ten an vielen Graphiten (201) und (40 1)-Inter- 
ferenzen festgestellt werden, die zu einem rhom- 
boedrischen Gitter mit um die Hälfte größerer 
c-Achse gehören (6). Es handelt sich dabei beson- 
ders um 2 Interferenzen, die nach orthohexago- 
naler Indizierung die Indizes (20°/,) und (20*,) 
erhalten würden. Auf der Photometerkurve des 
Ceylon-Graphits in Fig. ı verschwinden beide In- 
terferenzen in der starken Schwärzung von (200) 
und (201). Doch sind sie auf dem Film zu er- 
kennen. 

In dem gebräuchlichen hexagonalen Gitter des 
Graphits mißt die c-Achse 6,69, A, gleich dem 
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doppelten Schichtabstand. Jede zweite Schicht- 
ebene ist um !/, a gegen die erste Schichtebene 
verschoben. Im rhomboedrischen Gitter mißt die 
c-Achse 10,04, Ä, gleich dem 3fachen Schicht- 
abstand. Die Schichtebenen folgen mit einer Ver- 
schiebung von '/,a4, ®/;a und °/,a aufeinander. 
Fig. 2 bringt dies im Schnitt der a—c-Ebenen zur 
Darstellung. Das rhomboedrischen Graphitgitter 
entspricht der zuerst von DEBYE und SCHER- 
RER (7) vorgeschlagenen Struktur. Nach LiPsoN 
und STOKES kann das rhomboedrische Gitter dem 
normalen hexagonalen Gitter zu etwa 15°/o bei- 
gemischt sein. 

Von den von uns untersuchten Graphiten ent- 
hielten ,,Purity“ von der Firma Kropfmühl und 
ein künstlicher Graphit der Siemens-Plania-Werke 
einen beträchtlichen Gehalt an dem rhomboedri- 
schen Gitter, der von uns oft verwendete Ceylon- 
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Graphit (5) und ein böhmischer Graphit enthielten 
ebenfalls erkennbare Mengen. Einige Graphit- 
Einkristalle von Finnland zeigten hingegen nur 
das hexagonale Gitter. Der Graphit tritt also in 
zwei Modifikationen, einer hexagonalen und einer 
rhomboedrischen Modifikation auf. Die rhombo- 
edrische Modifikation ist noch nicht rein er- 
halten worden, ist aber häufig der hexagonalen 
Modifikation beigemischt. Bei dem geringen gitter- 
mäßigen Unterschied ist nicht anzunehmen, daß 
die Eigenschaften der beiden Modifikationen be- 
achtenswert verschieden sind. In der Röntgen- 
dichte lassen sich z.B. bis jetzt keine Unter- 
schiede erkennen. 
Der aus Intensitätsmessungen (5) beim Ceylon- 
Graphit abgeleitete Nachweis einer geringen Git- 
terstörung wird durch den Nachweis der rhom- 
boedrischen Beimengung nicht entkräftet, da diese 
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die Intensität von (200) gegenüber (020) schwä- 
chen müßte, während umgekehrt (020) zu wenig 
intensiv gefunden wurde. 

Es ist denkbar, daß im selben Kristallgitter 
beide Strukturen übereinander folgen. Ein Wech- 
sel der beiden Strukturen im selben Kristallgitter 
kann aber nicht das Verschwinden der (hkl)- 
Interferenzen bei den feinkristallinen Kohlen- 
stoffen erklären. Eine unregelmäßige Folge einer 
Verschiebung der Schichtebenen um !/, a, ?/, a und 
®/,a gegeneinander würde wohl die (20 l)-Inter- 
ferenzen zum Verschwinden bringen, müßte aber 
die (02 l)-Interferenzen unverändert lassen. Die 
Desorientierung der Schichtebenen bei den klein- 
sten Graphitkristallen kann also nicht auf einer 
Verschiebung der Schichtebenen gegeneinander um 
dritte Teile der a-Achse beruhen, die die Orien- 
tierung je zweier benachbarter Schichtebenen zu- 


Nw. 1944. 
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einander ebenso beließe wie im Graphit. Vielmehr 
müssen bei den kleinsten Graphitkristallen die 
Schichtebenen gegeneinander um unregelmäßige 
Beträge gegen ihre Nachbarn verschoben oder ver- 
dreht sein. 


R. GLOCKER (8) hat kürzlich darauf hinge- 
wiesen, daß der Begriff „amorph“ einer Neufas- 
sung bedarf, da auch die Gläser und Flüssigkeiten 
nicht vollkommen regellos gebaut sind, sondern 
im kleinsten Bereich eine regelmäßige Atomanord- 
nung besitzen können (z.B. die SiO,-Tetraeder 
im Glas und die tetraedrische Molekülanordnung 
im Wasser). Nach GLOCKER wird der Begriff 
„amorph“ besser so definiert, daß er alle Struk- 
turen umfassen soll, die nicht durch periodische 
Wiederholung einer Struktureinheit dargestellt 
werden können. Bei den feinkristallinen Kohlen- 
stoffen gilt die periodische Regelmäßigkeit nur 
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noch für die 2 Richtungen längs den Schicht- 
ebenen, während sie in der 3. Richtung senkrecht 
dazu gestört ist. Es erhebt sich damit die Frage, 
ob für diese Kohlenstoffe wieder die alte Be- 
zeichnung „amorpher Kohlenstoff“ eingeführt 
werden soll. Es dürfte aber zweckmäßig sein, sie 
doch nicht zu den amorphen Strukturen zu 
rechnen, sondern sie unter dem Überbegriff kristal- 
lin zu belassen*), da sich .ihre Struktur in ein- 
facher Weise durch eine Gitterstörung aus dem 
ideal regelmäßigen Kristall ableiten läßt. Auch 
zeigen sich bereits bei dem grobkristallinen Gra- 
phit solche Störungen der Regelmäßigkeit, wie 
eben erläutert wurde, so daß keine Grenze zwi- 
schen jenen Erscheinungsformen des Kohlenstoffes 
und der Modifikation Graphit gezogen werden 
kann. ; 
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für den Abstand zweier C-Atome sinkt bekannt- 
lich mit steigender Zahl der an der Bindung be- 
teiligten Elektronen von 1,541 Ä im Diamant bei 
einfacher Bindung über etwa 1,34 A im Athylen 
bei Doppelbindung bis etwa 1,20 Ä im Acetylen 
bei dreifacher Bindung. Zwischen Diamant und 
Athylen steht das Benzol mit 1,39 A, in dessen 
Sechseckring im Mittel 3 Elektronen auf jede 
C—C-Bindung kommen, nämlich 2 Elektronen 
der einfachen Bindung und ein „aromatisches“ 
p-Elektron. Zwischen Diamant und Benzol läßt 
sich der Graphit in die Reihe einfügen mit einem 
C—C-Abstand von 1,417. Bei ihm entfallen im 
Mittel 2,667 Elektronen auf jede Bindung, da die 
4 Elektronen jedes C-Atoms auf %,-Bindungen 
verteilt werden müssen (Spalte 4). 

Bei den kleinen Graphitkristallen wird bei ge- 
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Hexagonales Gitter (Schichtfolge 
I, II, I, ID). 


Rhomboedrisches Gitter (Schicht- 
folge I, II, III, I). 


Kreuzgitter feinstkristalliner Koh- 
lenstoffe (keine regelmäßige 
Schichtfolge). 


Fig. 2. Struktur des Graphits im Schnitt der a- und c-Ebene. 


une . s : : o 1 
Die Schichtebenen sind je nach ihrer Verschiebung um z a, 3 a — 


Anderung der Gitterkonstanten mit sinkender 
Kristallgröße. 

Mit sinkender Kristallgröße erfolgt im Gra- 
phitkristall auch eine geringe Änderung der Gitter- 
konstanten. Der Schichtabstand wächst von 3,345 
auf etwa 3,6 Ä, der Abstand der C-Atome sinkt 
in den Schichtebenen von 1,417 auf etwa 
1,39 A (5). 

Bei anderen Kristallen sehr geringer Größe 
werden auch Änderungen der Gitterkonstanten 
beobachtet, z.B. bei Nickel eine Vergrößerung. 
Bei Gold erfolgt keine Änderung (9). Der Effekt 
ist also verschiedenartig, und man wird für die 
spezifische Änderung der Gitterkonstanten des 
Graphits eine Deutung aus den Besonderheiten 
seiner Kristallstruktur suchen müssen. Die Ta- 
belle. ı gibt eine Auswahl aus den gemessenen 
Werten. 

Die Verkleinerung des C—C-Abstandes läßt 
sich nach einem Vorschlag von DE BOER (10) in 
folgender Weise erklären (Tabelle 2): Der Wert 


®) In Einklang mit einer freundlichen brieflichen 
Mitteilung von Herrn R. GLOCKER. 


: a mit I, II, III bezeichnet. 


ringer Ausdehnung jeder Schichtebene der Gehalt 
an den am Rande der Schichtebenen liegenden 
C-Atomen beträchtlich (rechte Kante der Zeich- 
nung in Spalte 4). Die an den Ecken der Ränder 
liegenden C-Atome sind nur noch durch 2 C—C- 
Bindungen mit dem Sechsecknetz verbunden. 
Selbst wenn sie mit einer Bindung nach außen 
O-, H- oder andere Atome binden, haben sie für 
die beiden C—C-Bindungen je 3 Elektronen zur 
Verfügung wie im Benzol. Infolge der Beweglich- 
keit der Leitungselektronen in der Graphitschicht- 
ebene wird sich wahrscheinlich dieser Elektronen- 
überschuß über die ganze Graphitschichtebene ver- 
teilen und um so stärker in einer Verkürzung des 
mittleren C—C-Abstandes zur Geltung kommen, 
je kleiner die Schichtebene ist. So fügen sich die 
C—C-Abstände der Schichtebenen kleiner Gra- 
phitkristalle zwanglos in eine Reihe zwischen 
Graphit und Benzol ein. 


Zur Erklärung der größeren Schichtabstände 
bei kleinen Graphitkristallen hat DE BOER an- 
genommen, daß die VAN DER WAALSschen Kräfte 
zwischen den Schichtebenen über die jeweils 
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Tabelle2. Elektronenzahl und Abstand der 
C—C-Bindung. 
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g4 2 (9 g $| Schematische Zeichnung 
a ; na] i 85| der Art der C—C-Bindung 
2 I xa 
aA Fs} 
I ee WERE Satie 
Diamant...| — | 1,541 
Graphit....| co | 1,417/2 
Kohlenstoff | 500 | 1,41, 
Kohlenstoff | 200° | 1,40 | 
Kohlenstoff 50 | 1,395 
Kohlenstoff 20 |1,39 
: | 
Benzol..... (2,8) | 1,39 
Äthylen....| — | 1,34 | 4 = 
Acetylen...| — | 1,20 | 6 —C=C— 





Die Punkte in den Sechsecken des Graphits und 
des Benzols in Spalte 4 bedeuten die p-Elektronen. 


nächste Schichtebene hinausgreifen auf die ent- 
fernteren Schichten, so daß die resultierende Kraft 
abnimmt bei sehr kleiner Zahl der Schichten im 
Kristall. Da die VAN DER WAALSschen Kräfte 
sehr rasch mit der Entfernung abnehmen, die Auf- 
weitung der Schichtebenen sich aber schon bei 
Kristallen von 400 Ä Höhe also mit 120 Schicht- 
ebenen übereinander sich bemerkbar macht, möchte 
ich lieber eine andere Deutung vorschlagen: 

Bei einigen größeren aromatischen Molekülen 
hat die Ermittelung der Kristallstruktur (11) er- 
geben, daß die Moleküle in Schichten annähernd 
flach übereinanderliegen, ähnlich wie die Schicht- 
ebenen des Graphits. Dabei ergeben sich Schicht- 
abstande von 3,66 A für das Hexamethylbenzol, 
3,95 Ä für das Anthrachinon und 3,83 Ä für das 
lineare Benzanthracen, 2 

Auch für das Naphthalin, Anthracen und 
Perylen ergeben sich aus der Kristallstruktur Ab- 
stande von Molekülebene zu Molekülebene von 
etwa 3,8 Ä, wenn auch hier die Moleküle noch 
nicht zu Schichtebenen geordnet sind. Man kann 
diese mehrkernigen Aromaten als kleine Graphit- 
schichtebenen betrachten. So fügt sich in Tabelle ı 
der größere Schichtabstand der kleinen Graphit- 
kristalle wieder gut in die Reihe zwischen Graphit 
und den aromatischen Molekülen ein, in der mit 
sinkender Größe der Schichtebenenmoleküle der 
Abstand wächst. Die Zunahme des Schichtebenen- 
abstandes könnte vielleicht darauf hinweisen, daß 
mit sinkender Größe der Schichtebenen, wie oben 
gezeigt, die Dichte der Leitungselektronen bzw. 
der aromatischen p-Elektronen in der Sechseck- 
ebene wächst und daß diese Elektronen darum 
senkrecht zur Schichtebene mehr Platz benötigen. 

Wir können also sagen, daß die Abstände im 
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Graphitgitter sich mit sinkender Kristallgröße all- 
mählich ändern in Richtung auf die Abstände in 
kristallisierten aromatischen Verbindungen. 


Die Graphitkeime in den natürlichen und 
künstlichen Kohlen. 


Die kleinsten Graphitkristalle finden sich in 
den natürlichen und künstlichen Kohlen. Diese 
Kohlen unterscheiden sich von den feinkristal- 
linen Arten des elementaren Kohlenstoffs, wie es 
z. B. bei 1000° nachverkokte Aktivkohlen, Ruße 
und Kokse sind, zunächst durch den C-Gehalt, 
der nur etwa 60—90°/o der organischen Substanz 
beträgt. Die Kohlen enthalten also neben rönt- 
genographisch nachweisbaren Graphitkeimen noch 
organisches Material aus Verbindungen des 
Kohlenstoffs mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stick- 
stoff u.a. m. (12). 


Die Größe der Graphitkeime ist in den Kohlen 
röntgenographisch schwer zu vermessen, wie die 
Photometerkurve der Fig. ı für eine Zuckerkohle 
zeigt. Die Höhe ist meist noch ‚befriedigend aus der 
Breite von (001) zu ermitteln. Die (20)- und (o2)- 
Interferenzen sind aber so undeutlich, daß eine Aus- 
messung ihrer Breite unsicher wird. Doch läßt sich 
ein’ Grenzwert dadurch ermitteln, daß man die Kohlen 
allmählich verkokt und von dem gut vermeßbaren 
Koks aus sich rückwärts über die Zwischenstufen bis 


„an die Graphitkeime der Kohlen herantastet (12). 


So erhält man für die Graphitkeime in Stein- 
kohle Werte von 12 A Höhe und unter 15 A 
Durchmesser, in bei 300° aus Zucker gewonnener 
Kohle Werte von 1o A Höhe und etwa ı0oÄ 
Durchmesser. Die Keime bestehen also nur noch 
aus sehr wenigen Schichtebenen, und diese wieder 
sind so klein, daß ihre Ausdehnung der großer 
organischer Moleküle ähnlich wird. Dieser Grö- 
ßenvergleich bleibt auch zu Recht bestehen, wenn 
man berücksichtigt, daß die Genauigkeit der rönt- 
genographischen Bestimmung der Kristalldimen- 
sionen durch manche Fehlermöglichkeiten einge- 
schränkt wird. 

Die bei 300° hergestellte Zuckerkohle ähnelt 
in ihrem Verhalten den Huminsäuren. Sie läßt 
sich in NaOH, Aceton oder Pyridin zum Teil 
lösen zu tiefbraunen kolloiden Lösungen. Die 
Untersuchung der aus der Lösung wiedergewon- 
nenen Substanz und der ungelösten Anteile gab 
die gleiche chemische Zusammensetzung, ähn- 
liches Austauschvermögen für Kationen und das- 
selbe Röntgenbild (Fig. ı). Die Löslichkeit der 
Kohle beruht auf dem Gehalt an Kohlenstoffver- 
bindungen, die dem Lösungsmittel affin sind oder 
mit der NaOH oder. dem Pyridin Salze bilden 
können, weil sie saure OH-Gruppen bzw. COOH- 
Gruppen besitzen. 

Bei der Lösung wird also keine Trennung 
der Graphitkeime von den Kohlenstoffverbindun- 
gen deutlich. Es liegt nahe anzunehmen, daß beide 
durch chemische Bindungen miteinander ver- 
wachsen sind dadurch, daß das C-Atomnetz der 
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Schicht sich über die am Rande liegenden C-Atome 
in Kohlenstoffverbindungen fortsetzt. 


Daß die C-Atome des Graphitgitters mit ihren 
aus der Kristalloberfläche herausragenden Bindun- 
gen Oberflächenverbindungen bilden können, folgt 
weiter daraus, daß jeder elementare Kohlenstoff 
durch Oxydation mit Sauerstoff bei etwa 400° 
Sauerstoff bindet, der im Hochvakuum bei 300° 
nicht abgegeben wird und bei Kohlenstoff mit 
großer Oberfläche bei der Elementaranalyse einen 
O-Gehalt bis 10°/o ergeben kann. In Wasser sus- 
pendiert, neutralisiert dieser Kohlenstoff bis zu 
2m val NaOH pro 1 g, weil aus dem Oberflächen- 
oxyd saure —C—OH- oder —COOH-Gruppen 
werden (13). Die nächstliegende Annahme ist, daß 
diese COOH- und COH-Gruppen an die C-Atome 
der Schichtebenenränder gebunden sind. Durch 
Glühen des Kohlenstoffs auf 1000° werden diese 
Oberflächenoxyde zersetzt, die Analyse gibt nur 
noch Spuren von Sauerstoff, und der Kohlenstoff 
neutralisiert keine NaOH mehr. 


Die natürlichen und künstlichen Kohlen ent- 
halten also in ihrer organischen Substanz Graphit- 
keime, deren Schichtebenen gelegentlich nur 10 A 
Durchmesser besitzen. Diese Graphitkeime sind 
eingebettet in ein amorphes Material von Kohlen- 
stoffverbindungen und mit diesen Kohlen- 
stoffverbindungen durch chemische Bindungen, 
wahrscheinlich über die Randatome der Schicht- 
ebenen, verwachsen. 

Auch die natürlichen Huminsäuren zeigen ein 
ähnliches Röntgenbild wie die kleinsten Graphit- 
keime (14), ebenso die Restkohle der Braun- 
kohle (15), ja nach JopL sogar das Lignin. 


Es ist durchaus anzunehmen, daß auch hier 
graphitähnliche Keime vorliegen, wenn auch die 
Möglichkeit besteht, daß in das Sechsecknetz 
vielleicht neben C-Atomen auch O-Atome oder 
N-Atome eingebaut sind. JODI. und AGDE weisen 
ausdrücklich auf den genetischen Zusammenhang 
hin und werten die Röntgenbilder als einen Be- 
weis für die Bildungsreihe Lignin—Huminsäuren— 
Kohle. Bei aller Vorsicht, die auf diesem schwie- 
rigen Gebiet am Platze ist, spricht doch der Be- 
fund sicher dafür, daß die Graphitkeime der 
Kohlen in allmählichem Übergang aus organischen 
Verbindungen entstehen dadurch, daß sich immer 
regelmäßigere und größere Sechsecknetze in dem 
organischen Material bilden. 


Bei sehr langer Inkohlung oder schneller bei 
der Verkokung bei etwa 1000° werden alle 
Kohlenstoffverbindungen zersetzt in flüchtige An- 
teile und elementaren Kohlenstoff. Dieser lagert 
sich an die Graphitkeime ah und läßt diese wach- 
sen, bis sie allein übrigbleiben und das ganze 
Material in kleine Graphitkristalle übergegangen 
ist. Dieses Endglied ist bei der natürlichen In- 
kohlung im Schungit nahezu erreicht und in ähn- 
Ber Art bei der künstlichen Verkokung im 
Koks. 


| wissenschaften 


Durch die Graphitierung bei höheren Tempera- 
turen, von z.B. 2000°—3000°, erfolgt dann die 
Sammelkristallisation der vielen kleinen Kristalle 
des Koks zu wenigen großen Graphitkristallen der 
künstlichen Graphite. 

In einer lückenlosen genetischen Reihe folgen 
also humusartige Substanzen, Kohlen, Koks und 
Graphit aufeinander. 


Die Struktur der kleinsten Graphitkristalle und 
der mehrkernigen aromatischen Verbindungen. 


Vergleichen wir jetzt die kleinsten Graphit- 
kristalle mit den Kristallen mehrkerniger aroma- 
tischer Verbindungen, so kommen wir zu folgen- 
dem Ergebnis: 

In der Größe der Sechseckebenen liegt kein 
prinzipieller Unterschied. Fig. 3 bringt rechts das 
Molekül des Coronens. Hier besitzt die Sechseck- 


° 


meh ee 7A 





Ideale Schichtebene eines Graphitkeims und 
Molekiil des Coronens. 


Fig. 3. 


ebene einen Durchmesser von 7 A. Die Schicht- 
ebene links davon hat schon einen Durchmesser 
von 11,2 A und entspricht den Schichtebenen der 
kleinsten röntgenographisch nachweisbaren Gra- 
phitkeime. Da es unzweifelhaft aromatische Ver- 
bindungen mit größerem Sechsecknetz als das 
Coronen gibt und Graphitkeime von noch ge- 
ringerer Größe, können die Sechseckebenen beider 
von gleicher Größe sein. 2 

Im Kristall ist nach den Erfahrungen bei 
Hexamethylbenzol, Benzanthracen und Anthra- 
chinon damit zu rechnen, daß die Molekülebenen 
der größeren aromatischen Verbindungen ebenso 
flach übereinanderliegen, wie es in den Graphit- 
kristallen der Fall ist. Die Orientierung der 
Schichtebenen in a- und b-Richtung übereinander 
ist bei den kleinsten Graphitkristallen nicht mehr 
an die in den großen Graphitkristallen streng ein- 
gehaltene Lage gebunden. Die Orientiernug der 


‘Sechseckebenen zueinander im Kristall kann also 


keinen durchgreifenden Unterschied zwischen den 
aromatischen Verbindungen und den Graphit- 
keimen begründen. 


Die Abstände der C-Atome im Sechsecknetz 
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und der Schichtebenen übereinander sind bei den 
kleinsten Graphitkristallen den Abständen im 
Molekül und im Kristall der aromatischen Ver- 
bindungen angeglichen. 

Die Bindungen der am Rand der Sechseck- 
ebenen liegenden C-Atome sind bei den aroma- 
tischen Verbindungen abgesättigt durch H-Atome 
in den Kohlenwasserstoffen oder durch andere 
Atome und Atomgruppen. Ähnliche über die 
Schichtebenen hinausragende Verbindungen sind 
aber auch für die Graphitkristalle nachgewiesen 
in den Oberflächenoxyden und sind für die Gra- 
phitkeime in den Kohlen wahrscheinlich gemacht 
durch die Verwachsung mit den Kohlenstoffver- 
bindungen. 


Die Leitungselektronen der Graphitkristalle 
entsprechen nach der Ansicht von E. HUCKEL und 
O. ScHMiDT den p-Elektronen der aromatischen 
Verbindungen, so daß der Elektronenzustand in 
der Graphitschichtebene übereinstimmt mit dem 
im Innern des aromatischen Molekiils. 


Das elektrische Leitvermögen des elementaren 
graphitischen Kohlenstoffs verlangt somit keine 
Sonderstellung für diesen. Es ist zunächst bedingt 
durch die Beweglichkeit der p-Elektronen in den 
Sechseckebenen. Es kommt in den Kohlen und in 
den Kristallen der aromatischen Moleküle vor 
allem deswegen nicht zur Wirkung, weil die zwi- 
schen den Graphitkeimen liegenden Kohlenstoff- 
verbindungen (16) bzw. die Abstände der aroma- 
tischen Molekülebenen voneinander und die am 
Rand der Sechsecknetze. liegenden C—H-Gruppen 
einen zu hohen Widerstand für den Übergang der 
Elektronen durch ein meßbar großes Stück des 
Materials bewirken. 

_ Einen weiteren Einblick in den Elektronen- 
zustand der Schichtebenen gewährt die Unter- 
suchung des magnetischen Verhaltens. Graphit 
zeigt senkrecht zu den Schichten einen abnorm 
hohen Diamagnetismus. Dieser beruht auf der 


Tabelle 3. Vergleich der magnetischen 
Susceptibilitaten’). 
‘4 in 10”® Einheiten pro Mol bzw. Grammatom. 

















; EC 
= = = 41 t+ Xe 
l 
Benzol; : . sé 323,1 2323. 90,2 |. 255 
Anthracen ..| — 45,9 | — 52,7 |— 272,2 5,5 
Graphit..... +-6 i— 204 | 44 


2%, in Richtung der Lange der Molekiilebene. 
%s in Richtung der Breite der Molekiilebene. 
Xs senkrecht zur Molekülebene. 


Zum Vergleich ist zu beachten, daß die %-Werte 
bei Graphit für ı Grammatom = 12 g, bei Benzol und 
Anthracen für 1 Mol. = 78 bzw. 178 g gelten. 

4) Werte nach K. S. KRISHNAN, Nature (London) 
130, 698 (1932); 133, 174 (1934). 
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großen Beweglichkeit der p-Elektronen in der 
Schichtebene. In geringerem Maße zeigen diesen 
hohen Diamagnetismus senkrecht zur Schicht- 
ebene die Aromaten wie Benzol und Anthracen 
(Tabelle 3). Der geringere Betrag ist auf die 
kleinere Größe der Schichtebenen zurückzuführen. 
Bei feinkristallinen Kohlenstoffen ist nur der über 
die verschiedenen Richtungen gemittelte Dia- 
magnetismus gemessen worden. Nach PARa- 
MASIVAN (17) beträgt dieser y= —6 10°° pro 
Grammatom Kohlenstoff (Graphit „= —92 :10°%). 
Die Verminderung ist sicher auf die Abnahme des 
abnorm hohen Diamagnetismus senkrecht zu den 
Schichtebenen zurückzuführen. Wenn auch diese 
Werte an feinkristallinem Kohlenstoff noch nicht 
als endgültig anzusprechen sind, da das unter- 
suchte Material Mängel besitzen könnte, so darf 
doch geschlossen werden, daß die Anderung des 
magnetischen Verhaltens von Graphit mit sinken- 
der Größe der Schichtebenen in derselben Rich- 
tung erfolgt wie vom Graphit zu den Aromaten. 
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Perylen (gelb). 1,2-Benzperylen (orange). 
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Pentacen (violettblau). 


SAX 
Hexacen (griin). 


Fig. 4. Farbe aromatischer Kohlenwasserstoffe. 


Auch die schwarze Farbe der kleinsten Gra- 
phitkristalle läßt sich wahrscheinlich mit der 
Farbe der aromatischen Verbindungen in Zusam- 
menhang bringen (18): Die mehrkernigen aroma- 
tischen Kohlenwasserstoffe sind zum Teil deutlich 
gefärbt. So ist Perylen gelb, 1,2-Benzperylen 
orange, Pentacen violettblau, Hexacen grün usw. 
Dabei ist die Farbe auf die Größe und Gestalt 
des Sechsecknetzes zurückzuführen. Da das Co- 
ronen nur blaßgelb gefärbt ist, scheint die Farbe 
um so intensiver zu sein, je weniger gleichmäßig 
das Molekül nach allen Seiten ausgebildet ist 
(Fig. 4). Da in einem Graphitkristall und noch 
mehr in dem Haufwerk kleiner Graphitkristalle 
eines Kohlenstoffteilchens viele Schichtebenen ver- 
schiedener Größe und Gestalt vereinigt sind, be- 
steht die Möglichkeit, daß die Absorptionsbereiche 
aller Schichtebenen zusammen das ganze sichtbare 
Gebiet des Spektrums überdecken und so die 
schwarze Farbe des Kohlenstoffs bewirken. 


Alle von uns untersuchten von Kohlenstoffverbin- 
dungen freien Arten des elementaren Kohlenstoffs zei- 





268 


gen bis zu einer Kristallgröße von 10X20X20 A hinab 
schwarze Farbe. Dagegen hat A. KLEMENC (19) einen 
roten Kohlenstoff beschrieben, der durch thermische 
Zersetzung von Kohlensuboxyd erhalten wurde. Die 
nähere Untersuchung dieses Produktes wäre sehr inter- 
essant, da vielleicht die rote Farbe durch eine gleich- 
mäßige Ausbildung der Gestalt und Größe der Gra- 
phitschichtebenen des Produktes bewirkt sein könnte. 


Die aromatischen Verbindungen sind mehr 
oder weniger verdampfbar und löslich. Die Art 
des Lösungsmittels wird dabei wesentlich beein- 
flußt durch die Natur der am Rand des Sechseck- 
netzes gebundenen Atome und Atomgruppen. Die 
Löslichkeit ist auch bei den Graphitkeimen in den 
Kohlen zu finden, wie es das Beispiel der Zucker- 
kohle zeigte. Freilich ist dabei nicht entschieden, 
ob in der Lösung die Graphitkeime als Ganzes 
oder in der Aufteilung in einzelne Schichtebenen 
gelöst werden. Erst der 2. Fall würde der Lösung 
einer aromatischen Verbindung entsprechen. Da- 
gegen fehlt die Löslichkeit bei den elementaren 
Formen des Kohlenstoffs, wie Koks, Rußen und 
Aktivkohlen, die keine nennenswerten Beträge an 
Kohlenstoffverbindungen mehr besitzen. Die 
Flüchtigkeit fehlt den Schichtebenen im Graphit- 
kristall vollkommen. Doch darf man Löslichkeit 
und Flüchtigkeit als Eigenschaften ansehen, die 
durch sekundäre Einflüsse sehr stark verändert 
werden und nicht eine Verschiedenheit im inner- 
sten Wesen eines Stoffes verlangen. So kann man 
das Fehlen von Flüchtigkeit und vielleicht von 
echter Löslichkeit bei den Kohlen durch Ver- 
wachsung der Graphitkeime über die Randver- 
bindungen miteinander und bei den elementaren 
Formen des Kohlenstoffs durch das Verkleben der 
Kristalle miteinander zu gröberen Teilchen in- 
folge ihrer metallischen Natur wie bei den Kristal- 
liten eines Metalls erklären. 


Es läßt sich also nach dem heutigen Stand un- 
serer Erkenntnis keine scharfe Grenze zwischen 
dem anorganischen Element Graphit und den or- 
ganischen Verbindungen, insbesondere den Aro- 
maten, ziehen. So wie der grobkristalline Graphit 
auf dem Wege der Inkohlung, der Verkokung und 
der Graphitierung allmählich aus dem organischen 
Material über die Kohlen und den Koks entsteht, 
so ändern sich auch alle Eigenschaften allmählich 
und ohne Sprung. Die Kohlen sind dabei das 
Bindeglied zwischen der organischen und der an- 
organischen Seite, und zwar nicht nur in ihrem 
Bestand an Graphitkeimen und organischem Ma- 
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terial nebeneinander, sondern auch in der Natur 
ihrer Graphitkeime selbst. 


Herrn Doz. Dr. WALTER RÜDORFF bin ich 
für die fördernde Durchsprache dieser Arbeit zu 
Dank verpflichtet. 
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Zum Kampf um die Gestaltung der Abstammungslehre. 
Von OtTo H. SCHINDEWOLF, Berlin. 


In Heft 21/22, Jahrg. 31 dieser Zeitschrift hat 
W. GROSS versucht, eine kritische Darstellung der 
einander in vielen Punkten nahestehenden stam- 
mesgeschichtlichen Auffassungen zu geben, die 
von K. BEURLEN und mir auf paläontologischer 
Grundlage erarbeitet wurden. Der Verfasser 
glaubt uns dabei Fehler im begrifflichen Aufbau 
sowie sachliche Widersprüche nachweisen und da- 
mit die von uns vertretenen Vorstellungen wider- 
legen zu können. Er fordert weitere Aufklärun- 
gen, die ich für meinen Anteil im folgenden zu 
geben gern bereit bin. 


Die erhobenen Vorwürfe beruhen großenteils auf 
Mißverständnissen, und es scheint danach, daß die 
von GROSS gerühmte Klarheit meiner Ausführungen 
zu ihrem vollen Verständnis doch nicht ausreichend 
war. Allerdings bezieht sich GROSS allein auf meinen 
ersten Versuch aus dem Jahre 1936; alle späteren Ar- 
beiten (1937—1943) aber, die ihm weitere Beispiele 
und Ergänzungen hätten bieten können, hat er nicht 
berücksichtigt. Zwar haben sich meine Grundauffas- 
sungen in der Zwischenzeit nicht geändert, manches 
jedoch ist später vielleicht einleuchtender und zwin- 
gender begründet worden. So hätten sich einige 
seiner Einwände wohl von vornherein erübrigt; sie 
erscheinen zumal überholt in einem Augenblick, wo 
die Vererbungsforschung gewisse Befunde vorgelegt 
hat, die durchaus auf der Linie der von mir gewonne- 
m paläontologisch-stammesgeschichtlichen Deutungen 
iegen. 


Das Ziel meiner Untersuchungen ist nicht 
eigentlich auf die Faktorenfrage der phylogeneti- 
schen Entwicklung gerichtet; GROSS hat recht 
mit seiner Feststellung, daß die Paläontologie 
dazu nur wenig Gesichertes beizutragen hat. An- 
dererseits aber sehe ich die Rolle der Paläon- 
tologie, weil sie keine experimentelle Wissenschaft 
ist, nicht darauf beschränkt, lediglich ein Hauf- 
werk von Beschreibungen ihres fossilen Stoffes zu 
liefern. Entgegen Gross kann ich keine Ver- 
kennung ihres Wesens darin erblicken, daß sie 
sich über diesen Stoff auch Gedanken macht und 
ihn durch Herausarbeiten der allgemeinen Gesetz- 
mäßigkeiten für deszendenztheoretische und son- 
stige biologische Fragestellungen auszuwerten 
sucht. Der besondere Wesenszug, die Stärke des 
fossilen Materials, beruht in seiner getreuen histo- 
rischen Anordnung und dementsprechend in der 
Möglichkeit, die tatsächlichen Abläufe des einsti- 
gen stammesgeschichtlichen Geschehens wieder- 
herzustellen. Die Paläontologie fügt insofern der 
Gegenwartsbiologie eine neue Dimension, die zeit- 
lich-historische Komponente, hinzu. Ein wirklich 
umfassendes Gesamtbild der Abstammungslehre 
kann daher nur gewonnen werden durch enge 
Zusammenarbeit der Paläontologie, welche durch 
vergleichende Betrachtung die realen stammes- 
geschichtlichen Ablaufsformen der Vorzeit ermit- 
telt, und andererseits der Genetik bzw. Entwick- 


lungsphysiologie, welche das Vererbungsgeschehen, 
den Formenwandel und die Faktorenfrage bei den 
heute lebenden Organismen klärt. 


yr 


An Hand einiger konkreter Fälle ist zunächst 
zu prüfen, wie die Herausgestaltung einer neuen 
stammesgeschichtlichen Einheit oder eines neuen 
Typus vor sich geht; denn darum drehen sich vor 
allem die Meinungsverschiedenheiten. Unter dem 
„Typus“ verstehe ich das kennzeichnende Form- 
gefüge taxonomischer Einheiten, die ihrerseits be- 
stimmte Stammesabschnitte widerspiegeln. Ich 
spreche daher vom Typus sowohl der Gattung, 
wie der Familie oder Ordnung usw. und meine 
damit den Komplex gemeinsamer Merkmale, der 
die einzelnen Vertreter der betreffenden Kate- 
gorien gegenüber anderen auszeichnet und sie zu- 
sammenhält. Er hat sein reales Substrat in dem 
entsprechenden, die Gemeinsamkeiten bedingen- 
den Anteil des Erbgutes. Diese Begriffsfassung 
habe ich auch früher zugrunde gelegt und wieder- 
holt von einer abgestuften Hierarchie der Bau- 
pläne bzw. von einander schrittweise umgreifen- 
den Typen verschiedener Rangordnung ge- 
sprochen. Einer begrifflichen Unklarheit, die 
GROSS mir vorwirft, glaube ich mich nicht 
schuldig gemacht zu haben, auch wenn ich bis- 
weilen unter dem Typus mehr die höheren Bau- 
pläne, der Familien, Ordnungen und Klassen, im 
Auge hatte. 


Durchaus abweichender Auffassung bin ich 
allerdings gegenüber GROSS und manchen an- 
deren Autoren, die meinen, daß der Typenbegriff 
der idealistisch-morphologischen Denkrichtung in 
der heutigen Biologie keinen Platz mehr habe. 
Man schiittet da doch wohl, unseren heutigen, 
von der Abstammungslehre bestimmten Stand- 
punkt einseitig überschätzend, das Kind mit dem 
Bade aus. Was uns bei den Organismen als Trä- 
ger aller Lebensvorgänge entgegentritt, das sind 
Formen und Formgefüge. Wir haben es also pri- 
mär mit morphologischen Tatsachen zu tun, die 
unabhängig von unseren phylogenetischen Vor- 
stellungen bestehen und ihrerseits erst über die 
Annahme stammesgeschichtlicher Zusammenhänge 
entscheiden. Ein derartiger morphologischer Tat- 
bestand ist es, daß die Gesamtheit der vorliegen- 
den Arten kein geschlossenes Formenkontinuum 
mit einförmiger, gleichmäßiger Merkmalsaddition 
bildet, sondern daß zwischen der. einzelnen Arten- 
ketten, wenigstens soweit man allein die erwach- 
senen Stadien berücksichtigt, Einschnitte ver- 
schiedener Größenordnung auftreten, die diese in 
engere und schrittweise umfassendere Kreise mor- 
phologischer Verwandtschaft zerlegen. Das ist der 
Sinn der „gradweise abgestuften Formenmannig- 
faltigkeit“, auf die sich auch GROSS wiederholt 
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Fig. ı. Sprunghafte Entstehung des Septenbauplans 
der Heterokorallen (f—h) aus einem frühontogeneti- 
schen Entwicklungsstadium der Pterokorallen (a—e), 
schematisch, stark vergrößert. — In d und g sind die 
Mesenterientaschen der Sklerosepten rekonstruiert. Un- 
sicher, für unsere Betrachtungen aber belanglos, ist 
die Länge der Protomesenterien sowie die Ausbildung 
und Richtung der Muskelfahnen, die durch Zähnelung 
angedeutet ist. Es wäre möglich, daß bei den Ptero- 
korallen (d) einige der Mesenterien als Mikromesen- 
terien ausgebildete und daß, analog den rezenten 
Madreporarien, die Muskelfahnen der Richtungs- 
mesenterien voneinander abgewandt waren. Sonstige 
Erläuterungen im Text. 


als Stütze der Deszendenzlehre beruft, anschei- 
nend ohne zu bemerken, daß sie den abgeleiteten 
Begriff des Typus oder Bauplans als Ausdruck 
der einzelnen Formenstufen enthält. 

Wir verstehen den Typus mithin in einem 
elementar gegebenen, rein morphologischen Sinne, 
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frei von allen weltanschaulichen Nebenvorstel- 
lungen, in derselben Bedeutung, wie ihn auch 
GROSS selbst in seinen früheren Arbeiten aus- 
giebig angewandt hat. Im übrigen werden wir 
später sehen, daß diesem vergleichend-morpholo- 
gisch abstrahierten Typenbegriff durchaus eine 
bestimmte phylogenetische Realität entspricht. 
Wenn wir hier von der Entstehung eines neuen 
Typus sprechen, dann meinen wir damit selbst- 
verständlich nicht einen abstrakten, ideenhaften 
Begriff, sondern die Herausarbeitung der kon- 
kreten morphologischen Unterschiede, die den 
neuen Typus gegenüber seinem Vorgänger kenn- 
zeichnen. 


Dieses vorausgeschickt, wenden wir uns eini- 
gen Beispielen zu. Im Unterkarbon Europas und 
Ostasiens tritt in weiter Verbreitung eine merk- 
würdige Korallengattung (Hexaphyllia) auf, deren 
Septalapparat im Querschnitt die in Fig. ı f dar- 
gestellte Ausbildung zeigt: zwei senkrecht auf- 
einanderstehende, kreuzweise im Zentrum ver- 
einigte Septenpaare (J und //), von denen das 
seitliche (7) gegen die Peripherie gegabelt ist. 
Mit ihr vergesellschaftet findet sich eine weitere 
Gattung Heterophyllia (Fig. ı h), bei der ferner 
auch die beiden vertikalen Septen (/) gegen außen 
gegabelt sind und außerdem in den Räumen, die 
von den Spaltästen der vier Grund- oder Proto- 
septen umfaßt werden, die Anlage weiterer Sep- 
ten (Metasepten) in zyklischer Anordnung er- 
folgt. Diese beiden Korallentypen, die ich (1941) 
zu einer Unterordnung der Heterocorallia zusam- 
mengefaßt habe, leiten sich, wie die Überein- 
stimraung in einer Anzahl von Merkmalszügen 
lehrt, von den Pterokorallen ab, den paläozoi- 
schen Vorläufern der vom Mesozoikum bis in die 
Jetztzeit verbreiteten Madreporarien, die der 
großen Gruppe der Hexakorallen angehören. 

Die Ontogenese des Septalapparates läuft bei 
den Pterokorallen in der Weise ab, daß zunächst 
ein im Zentrum vereinigtes Septenpaar (/) als 
Axialseptum angelegt wird (Fig. ı a). Danach ent- 
‚steht seitlich ein JJ. (Fig. 1b) und dann ein 
III. Septenpaar (Fig. ıc). Diese 6 Protosepten 
bilden nach vollständiger Entwicklung vorüber- 
gehend ein hexameres Stadium (Fig. ı d), das für 
alle Hexakorallen bezeichnend ist. Eine Beson- 
derheit der Pterokorallen besteht nun darin, daß 
die 6 Sektoren dieses Stadiums während der wei- 
teren ontogenetischen Entwicklung keine- gleich- 
mäßige Ausgestaltung erfahren. Zwei von ihnen 
(in unserer Figurenreihe die beiden unteren, zwi- 
schen I und /// gelegenen) werden später rück- 
gebildet, und nur in den restlichen 4 werden 
weitere Septen (Metasepten) angelegt, und zwar 
in einer einseitig, bilateral zur Axialebene fort- 
schreitenden Folge (Fig. ı e). Nach Analogie mit 
den rezenten Madreporarien ist es ohne weiteres 
möglich, die Weichteile, die Mesenterientaschen, 
zu rekonstruieren, in denen die Septen ausge- 
schieden werden (Fig. ıd). Es ergibt sich, daß 
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die Metasepten außerhalb der Mesenterienpaare 
der Protosepten, also in den Exocölen, entstehen 
(schraffierte Räume der Fig. 1 d). 

Ganz anders verhalten sich die Hetero- 
korallen. Sie stimmen zwar insofern mit den 
Pterokorallen gegenüber den jüngeren Hexakoral- 
len überein, als auch bei ihnen nur in 4 Sektoren 
Metasepten herausgebildet werden; aber die Ent- 
wicklungswege sind im einzelnen völlig verschie- 
den. Bei den Heterokorallen werden, wie wir 
bereits sahen, nur 4 Protosepten angelegt; es 
unterbleibt die Anlage des ///. Septenpaares. Fer- 
ner gabeln sich die 4 Protosepten; es findet also 
eine Teilung der ursprünglichen Mesenterien- 
taschen statt, und die Metasepten entstehen zyk- 
lisch, kranzweise innerhalb der primären Endocöle 
(Fig. 1 g). 

Es diirfte ohne weiteres einleuchten, daf ein 
derartiger Bauplan des Septalapparates, der sich 
in verschiedener Hinsicht grundsätzlich von dem 
der Pterokorallen unterscheidet (vgl. Fig. re 
und h), nicht etwa durch allmähliche Umbildung 
aus den ausdifferenzierten Altersstadien der letz- 
teren hervorgegangen sein kann. Es stehen hier 
einander alternative Entwicklungswege gegenüber 
— 6 bzw. 4 Protosepten, die ungespalten bzw. 
gespalten sind; Metasepten bilateral-serial in 
Exocölen bzw. radial-zyklisch in Endocölen —, 
die durch gleitende Übergänge nicht überbrückbar 
sind. Die Scheidung der beiden grundsätzlich 
verschiedenen Entfaltungsrichtungen muß viel- 
mehr auf einem sehr frühen ontogenetischen 
Stadium eingetreten sein, unmittelbar nach Her- 
ausbildung der ersten beiden Septenpaare der 
Pterokorallen, noch vor der Anlage des ///. Proto- 
septenpaares. Dadurch, daß anschließend an die 
Entwicklungsstufe unserer Fig. ı b erstmalig bei 
vereinzelten Individuen eine Spaltung der Proto- 
septen JJ eintrat und die Anlage der Septen /// 
entfiel, wurde sprunghaft ein neuer Organisations- 
typus des Septalapparates eingeleitet, dem wir 
taxonomisch den Rang einer Unterordnung bei- 
messen. 

Übergangsformen zwischen Hexaphyllia, dem 
ersten Verkörperer dieses neuen Typus, und ir- 
gendwelchen Vertretern der Pterokorallen sind 
nicht bekannt. Das ist nicht auf Konto einer 
Lückenhaftigkeit der Überlieferung zu setzen. Da 
die Umbildung sich in frühontogenetischen Ent- 
wicklungsstadien vollzogen haben muß, sind 
solche vermittelnden Bindeglieder gar nicht vor- 
stellbar und daher auch nicht zu erwarten. 
Ebenso stehen Hexaphyllia (Fig. ı f) und Hetero- 
phyllia (Fig. ı h) einander scharf gesondert und 
unverbunden gegenüber. Ein Zwischenstadium, 
wie wir es in Fig. ıg gezeichnet haben, ist als 
Altersform nicht bekannt; es tritt nur als onto- 
genetisches Durchgangsstadium bei der Gattung 
Heterophyllia auf, die im Alter gegenüber Hexa- 
phyllia sprunghaft sogleich eine Spaltung sämt- 
licher 4 Protosepten und eine Besetzung der Sep- 
tengabeln mit mehreren Zyklen von Metasepten 
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zeigt. Hier wäre an sich ein langsamer, allmäh- 
licher Übergang möglich, wie er ja tatsächlich in 
der Ontogenie von Heterophyllia vorliegt. Es ist 
aber immerhin auffallend genug, daß solche Zwi- 
schenstadien in dem großen, weiten Verbreitungs- 
gebiete niemals gefunden worden sind. Zu Tau- 
senden liegen uns immer nur Vertreter der beiden 
abgeschlossenen Gattungen Hexaphyllia und 
Heterophyllia vor, die sich so weitgehend unter- 
scheiden, daß sie, ständen sie nicht so vereinzelt 
da, zu verschiedenen Familien gerechnet werden 
müßten. Es ist daher höchstwahrscheinlich, daß 
der neue Septenbauplan nicht nur sprunghaft ent- 
standen bzw. eingeleitet ist, sondern daß auch 
seine weitere Ausgestaltung und Vervollkomm- 
nung sprunghaft, diskontinuierlich, sogleich in 
einem abermaligen größeren Entwicklungsschritte 
erfolgt ist. Wenn man die bisherigen Funde da- 
für nicht als beweisend anerkennen will, mag man 
getrost seine Erwartungen auf noch zu ent- 
deckende Zwischenformen setzen. Auf jeden Fall 
aber steht soviel fest, daß die anschließende Fort- 
bildung und Vollendung des neuen Septentypus 
sich außerordentlich schnell vollzogen haben muß, 
da Hexaphyllia und Heterophyllia in einer und 
derselben Schicht nebeneinander auftreten und 
nur eine ganz geringe vertikale Verbreitung be- 
sitzen. Irgendwelche Nachkommen haben sie 
nicht hinterlassen; es handelt sich um eine rasch 
wieder erlöschende Formengruppe. 

Angesichts der Sprunghaftigkeit der Typen- 
umprägung werden allmählich wirkende selektive 
Vorgänge dabei kaum eingegriffen haben, zumal 
der neue Bauplan gegenüber dem wesentlich län- 
gerlebigen und erfolgreicheren der Pterokorallen 
offenbar der unterlegene ist. Im übrigen ist dar- 
auf hinzuweisen, daß die durchgreifende Neu- 
organisation des Septalapparates von ganz an- 
derer Art ist als die Merkmale, die in irgend- 
welchen Beziehungen zur Lebensweise stehen und 
bei denen die Selektion wirksam ist. Bei jener 
handelt es sich um eine Umstellung des gesam- 
ten Grundgefüges, innerhalb dessen sich dann die 
Arten durch belanglose Einzelmerkmale unter- 
scheiden: die Größe und Form der äußeren Poly- 
pargestalt, die Dicke und Skulptur der Außen- 
wand, die wechselnde Zahl der bei der Gattung 
Heterophyllia ausgebildeten Metasepten u. dgl. m. 
Es muß also klar unterschieden werden zwischen 
den Gefügemerkmalen, die den sämtlichen An- 
gehörigen des neuen Typus gemeinsam sind, und 
den untergeordneten Sonder- oder Artmerkmalen, 
die jeweils nur gewissen Einzelgruppen unter 
ihnen zukommen. Das neue Bauplangefüge des 
Septalapparates aber, das von Hexaphyllia ein- 
geleitet und in einem weiteren Schritte durch 
Heterophyllia ausgestaltet wurde, ist nicht auf 
dem Wege zahlreicher kleiner, ,,niitzlicher“ Mu- 
tationsschritte, sondern mit einem einzigen großen 
Umwandlungssprunge zwischen 2 Individuen bzw. 
2 Arten in frühontogenetischen Stadien heraus- 
gestaltet worden. 
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Ein anderes Beispiel aus dem Bereiche der 
Ammoneen (Cephalopoden): Als wichtiges und 
außerordentlich feinfühliges Kriterium zur Er- 
mittelung der verwandtschaftlichen und stammes- 
geschichtlichen Zusammenhänge dient uns hier 
die Lobenlinie, die Haftlinie der Kammerscheide- 
wände an der Außenschale und zugleich der An- 
satz der Septalhautmuskulatur. Ihre Differen- 
zierungsgrade und ihre sehr verschiedenen Spezia- 
lisierungswege bilden die kennzeichnenden Merk- 
male der höheren taxonomischen und phylogene- 
tischen Kategorien. Bei den niedersten Vertre- 
tern der Ammoneen und ebenso auch in den onto- 
genetischen Frühstadien der fortgeschrittenen For- 
men ist die Lobenlinie sehr einfach gestaltet und 
besteht nur aus wenigen Elementen: aus 3 Rück- 
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Auch in diesem Falle kann es selbstverständ- 
lich keine gleitenden Übergänge zwischen den 
beiden qualitativ durchgreifend verschiedenen 
Differenzierungsarten der Lobenlinie geben; sie 
stehen einander diskontinuierlich gegenüber, einzig 
verbunden durch die jugendlichen Entwicklungs- 
stadien. Auf sehr früher ontogenetischer Stufe 
muß sich bereits entscheiden, welche Richtung 
eingeschlagen wird. Den Gabelungspunkt der bei- 
den Wege stellt das Stadium der Fig. 2a, dar; 
danach wird entweder durch Sattelspaltung ein 
Lobus U, (Fig. 2 a,) angelegt, oder aber es erfolgt 
eine Dreiteilung des Laterallobus (Fig. 2 b,). 

Dieser letztere Gestaltungsmodus wird erst- 
malig von der Gattung Proshumardites einge- 
führt, die sich auch im Alter nicht über das 


Sprunghafte Entstehung des durch Lobenspaltung ausgezeichneten Lobenlinientypus der Po- 


panoceratiden (b) aus einem frühontogenetischen Entwicklungsstadium von Formen mit fortschreitender 
Sattelspaltung (a). 


biegungen oder Loben, dem Internlobus (J), 
Lateral- (L) und Externlobus (E) sowie den da- 
zwischen gelegenen Vorbiegungen oder Sätteln 
(Fig. 2a,). Danach setzt eine Vermehrung der 
Lobenelemente ein, und zwar gewöhnlich durch 
Aufspaltung des zwischen J und L gelegenen Sat- 
tels bzw. seiner Spaltprodukte (U,—U, der 
Fig. 2 ag—ag). 

Ein grundsätzlich anderer Weg der Loben- 
vermehrung wird von der Superfamilie der Po- 
panoceratida, oberkarbonisch-permischen Vertre- 
tern der Ammoneen, beschritten. Hier entstehen 
von einer bestimmten jugendlichen Entwicklungs- 
stufe ab neue Lobenelemente nicht mehr einzeln 
nacheinander durch Sattelspaltung, sondern durch 
Lobenspaltung: durch eine Längsteilung des Late- 
rallobus, d.h. durch Aufwölbung von 2 Sätteln 
aus seinem Grunde, wird hier schlagartig eine 
Vermehrung gleich um mehrere Einheiten erzielt 
(Fig. 2 b,). 


Stadium der Fig. 2b, hinaus entwickelt. Ebensp 
wie in unserem vorhergehenden Beispiele ist da- 
mit aber zunächst nur der erste entscheidende 
Schritt zur Herausprägung des neuen Bauplans 
der Popanoceratida getan. Das dadurch einge- 
leitete Prinzip findet alsdann bei den Nachkom- 
men, und zwar in kurzer Zeitfolge rasch fort- 
schreitend, eine weitere Ausgestaltung, indem auch 
andere Loben von der Aufteilung betroffen 
(Fig. 2 by, bs) und deren Teilprodukte abermals 
durch Emporwölbung von Sätteln aufgespalten 
werden (Fig. 2b,). Die Lobenlinie eines späten 
Vertreters dieser Reihe (Fig. 2b,) steht alsdann der 
des anderen Differenzierungstypus (Fig. 2 as) 


durchaus fremdartig gegenüber, wie die eingetra- 
genen Lobensymbole zeigen. Die Grundzüge des 
neuen Bauplans aber sind von jenem ersten Ver- 
treter diskontinuierlich und frühontogenetisch an- 
gelegt, von dem ab wir das Erscheinen des neuen 
Typus datieren, der alsdann in mehrere Familien 
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und Unterfamilien zerfällt. Auch hier handelt 
es sich wieder um Merkmale der Grundorganisa- 
tion; die untergeordneten Artmerkmale sind von 
durchaus anderer Natur und beziehen sich auf 
geringfügige Unterschiede der Gehäusegestalt, der 
Formverhältnisse des Windungsquerschnittes, der 
Nabelweite, der Ausprägung der Skulptur u.ä. 


II. 


Die besprochenen Beispiele sind dem Kreise 
der fossilen Wirbellosen entnommen, denen ich 
entgegen W. GROSS bei stammesgeschichtlichen 
Fragen den Vorzug vor den Wirbeltieren ein- 
raume. Mafgebend dafiir sind folgende Griinde: 
1. Von den Wirbellosen liegt uns nahezu durch- 
weg ein wesentlich reicherer und lückenloserer 
Untersuchungsstoff vor als von den Vertebraten. 
Wir können ihn, die Unvollständigkeit der Über- 
lieferung weitgehend ausschaltend, in theoretisch 
unbegrenzter Menge aus geeigneten Profilen auf- 
sammeln, während wir bei den Vertebraten im- 
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zahlreiche weitere Beispiele vorzuführen, die uns 
alle das gleiche belegen würden, daß nämlich 
durchgreifende Umgestaltungen des Bauplange- 
füges sprunghaft in frühontogenetischen Stadien 
erfolgen, und zwar gewöhnlich in um so früheren, 
je stärker die Umwandlung, je umfassender und 
höheren Ranges der neue Typus ist. Das bildet 
den Kernpunkt meiner Auffassung. W. GROSS 
bemängelt, daß ich seinerzeit dafür nur verhält- 
nismäßig wenige Beispiele gegeben habe und daß 
diese nicht das zeigen, was sie beweisen sollen. Es 
handle sich bei meinen Belegen einerseits nur um 
relativ geringfügige Bauplanumgestaltungen, und 
andererseits wären diese nicht eben in sehr frühen 
entwicklungsgeschichtlichen Stadien eingetreten. 
Er übersieht dabei, 1. daß es sich bei meinen Bei- 
spielen lediglich um Modelle handelte, die jenen 
Vorgang, gleichgültig in welcher speziellen Grö- 
ßenordnung, überhaupt veranschaulichen sollten, 
und 2: daß Umfang und Zeitpunkt der betreffen- 
den Typenanderungen doch gerade dem entspre- 


Ordn.B 
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Fig. 3. Schematische Darstellung der Entstehung eines neuen Typus vom Range einer Ordnung (B) aus der 
Art @ einer vorausgehenden Ordnung A und der sogleich einsetzenden Zerlegung des Allgemeintypus der 
Ordnung B in die der darunter fallenden Familien- und Gattungstypen. 


mer nur vereinzelte Vorkommen haben, die nach 
Raum, Zeit und Fazies oft weit voneinander ge- 
trennt sind. 2. Bei den Wirbellosen halten wir 
im allgemeinen die Hartteile der Gesamtorganis- 
men in Händen, während das bei den Wirbel- 
tieren zu den seltenen Ausnahmen gehört. Welche 
Fehldeutungen aber bei isolierten Knochenelemen- 
ten unterlaufen können, dafür haben wir mannig- 
fache Belege auch noch aus neuester Zeit. 3. Der 
Hauptvorzug eines großen Teiles der Inverte- 
braten beruht darin, daß bei ihnen nicht nur die 
Altersstadien zugänglich sind, sondern daß sie in 
ihrem Gehäuse, Skelett usw. den gesamten onto- 
genetischen Werdegang von der ersten Ausschei- 
dung der Hartteile ab im Zusammenhang aufbe- 
wahrt enthalten. Wir können also hier nicht 
allein die Altersbilder, sondern große Abschnitte 
der Entwicklungsgeschichte miteinander verglei- 
chen. 4. Die Wirbellosen bieten uns verhältnis- 
mäßig einfache, leicht überschaubare Formver- 
haltnisse. Von der Analyse einfach gelagerter 
Fälle aber muß ausgegangen werden, wenn wir 
zu einem Verständnis der komplizierteren gelan- 
gen wollen. 


Wir wären durchaus in der Lage, hier noch 


chen, was ich über deren gegenseitige Be- 
ziehungen behaupte. Hier liegt also durchaus 
kein Widerspruch vor, der gegen meine Deutun- 
gen zeugen würde, sondern vielmehr eine volle 
Bestätigung. Durch eine weitere Häufung von 
Beispielen wäre im übrigen nicht viel gewonnen. 
Eine exakte Analyse weniger Fälle genügt, um 
deren Allgemeingültigkeit zu beweisen, falls sich 
zeigen läßt, daß andere Möglichkeiten überhaupt 
nicht bestehen. 

Betrachten wir daher einmal in ganz all- 
gemeiner Form, wie die Herausgestaltung eines 
neuen Formentypus vor sich geht und allein vor 
sich gehen kann. Wir haben zu beliebiger Zeit 
eine Art @ als Endspitze einer Entwicklungsreihe, 
die einer Ordnung A angehört. Von ihr ent- 
springt eine Art ß, die gegenüber @ gewisse aus- 
gesprochene Bauunterschiede zeigt (Fig. 3 a). An 
sie schließen weitere Arten y undö an mit aber- 
maligen Umgestaltungen, welche die von @ ein- 
geleitete Prägung fortsetzen und weiter ausbauen 
(Fig. 3 b). Durch fernere Angliederung von Arten 
entsteht ein größerer Formenkreis, der sich in 
seiner gemeinsamen Grundorganisation so weit 
von der Ordnung A entfernt, daß wir ihn taxo- 
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nomisch als eine neue, selbständige Ordnung B 
bewerten (Fig. 3 c). 

Es fragt sich nun, an welcher Stelle der Be- 
ginn der neuen Ordnung liegt. Sind hier die 
Formen 8, y und Ö zunächst lediglich Arten 
schlechthin, die noch keinerlei Merkmale eines 
umfassenderen Typus zeigen, also auch keiner 
höheren taxonomischen Kategorie angehören? 
Haben deren Artmerkmale sich erst allmählich, 
„im Laufe der unendlich langen geologischen 
Zeiten“ (Gross), durch Addition kleinster Um- 
wandlungsschritte zu Gattungsmerkmalen ver- 
stärkt, diese zu Familieneigenschaften usw., so daß 
also schließlich die einzelnen Artenketten poly- 
phyletisch erst gegen Ende gewissermaßen in die 
Ordnung hineingewachsen wären und diese kon- 
stituiert hätten? Das ist gewiß nicht der Fall. 
Wir legen vielmehr den Anfang der Ordnung B 
zwischen die beiden Arten @ und ß, welch letztere 
erstmalig den für die Ordnung B bezeichnenden 
Merkmalskomplex in seinen Grundzügen, in seiner 
ersten Verwirklichung zeigt, ähnlich wie wir es 
in unseren obigen Beispielen geschildert haben. 
Dieser allgemeine Grundcharakter der Organisa- 
tion ist den sämtlichen Angehörigen der Ord- 
nung gemeinsam und überlagert deren Sonder- 
spezialisierungen; er muß daher zeitlich in seiner 
Anlage der der letzteren vorausgehen, nicht aber 
kann er erst abschließend aus all den einzelnen 
Sondergestaltungen polyphyletisch hervorgegan- 
gen sein. 

Ähnlich verhält es sich im kleinen ja auch bei 
der Rassenbildung, die sich erst im Rahmen und 
auf der Grundlage der allgemeinen, gemeinsamen 
Artmerkmale vollzieht. Am Anfang steht die 
Herausbildung der Art Homo sapiens, d.h. des 
allen Menschen gemeinsamen Erbgefüges; die Auf- 
spaltung in Rassen setzte erst später im Zusam- 
menhang mit der Ausbreitung vom ursprüng- 
lichen Entstehungszentrum ein. Wir haben also 
auch hier ein Fortschreiten vom Allgemeinen zum 
Spezialisierten, nicht aber sind die speziellen Ras- 
sen unmittelbar und unabhängig aus etwaigen 
Rassen ihrer Vorfahren entstanden und haben 
dann erst sekundär, polyphyletisch die neuen, 
ihnen gemeinsamen Artmerkmale herausgestaltet. 
Zu dieser Konsequenz aber führt die vorherr- 
schende Auffassung der additiven Typenent- 
stehung. 

Man wird nun vielleicht einwenden, erst das 
spätere Schicksal unserer Art ß bzw. der an sie 
anschließenden Abkömmlinge entscheide darüber, 
ob hier von einer neuen Ordnung gesprochen 
wird oder nicht. Falls sie keine Nachkommen 
hinterlassen hätte, würde man in ihr lediglich eine 
stark aberrante Nebenform, eine Monstrosität 
oder dgl. sehen. Das ist an sich richtig, ändert 
aber nichts an der Tatsache, daß durch die Art 8 
eine Umwandlung größeren Ausmaßes eingeleitet 
ist, die das Organisationsgefüge der Ordnung A 
überschreitet und aus ihrem Rahmen herausfällt. 
Bei späteren Nachkommen verstärken sich zwar 
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gewöhnlich die Unterschiede des neuen Entwick- 
lungstypus gegenüber dem Stammtypus; die 
Grundlage der abgewandelten Entwicklungsrich- 
tung aber ist bei seinen ersten Gliedern bereits 
geschaffen. Ebensowenig trifft der etwaige Ein- 
wand, daß die Auffassungen der Systematiker 
über die kategoriale Bewertung irgendeines Merk- 
malskomplexes häufig weit auseinandergehen. Die 
Gefügeänderung als solche ist gleichermaßen da, 
gleichgültig, ob der eine Autor nun darauf eine 
Ordnung, ein anderer eine Unterordnung oder ein 
dritter vielleicht nur eine Familie begründet. Da 
der allgemeine Charakter des Typenwandels auf 
allen diesen Rangstufen der gleiche ist und dabei 
lediglich graduelle Unterschiede bestehen, spielen 
derartige Bewertungsunterschiede für unsere Aus- 
legung keine entscheidende Rolle. 

Diese Verhältnisse werden weiterhin durch 
unser rohes Schema veranschaulicht. Es deutet an, 
daß in ähnlicher Weise, wie wir es für den Merk- 
malskomplex der Ordnung geschildert haben, das 
allgemeine Baugefüge der Familie, wenigstens in 
seinen ersten Grundzügen und dann späterhin 
fortentwickelt, vor den Spezialgestaltungen der 
nachgeordneten Gattungen angelegt sein muß, da 
die letzteren sich ja doch erst auf dieser ihnen 
allen gemeinsamen Grundlage differenziert haben. 
Entsprechendes gilt für die typischen Eigenschaf- 
ten der Gattung mit Bezug auf die der von ihr 
umfaßten Arten. Die in unserer Art 8 vereinig- 
ten Individuen verkörpern also nicht nur eine 
Art schlechthin, sondern sie sind gleichzeitig die 
ersten Vertreter und Träger einer neuen Gattung, 
Familie und Ordnung. Formal gehören sie zwar 
einer „Art“ an insofern, als sie auch Artmerk- 
male besitzen; als Stammform einer neuen Fa- 
milie und Ordnung aber ist diese Art nach ihrem 
Formenschatz und ihren Potenzen verschieden von 
den späteren, letzten peripheren Ausgliederungen 
dieser Kategorien, die eben nur „Arten“ sind!). 
Der Unterschied einer solchen am Anfang einer 
neuen Entwicklungsrichtung stehenden Stammart 
gegenüber den späteren Arten als Endgliedern der 
Ausdifferenzierung beruht darin, daß sie neben 
den untergeordneten Artmerkmalen und mit die- 
sen gekoppelt zugleich durchgreifende Gefüge- 
änderungen bringt. 

In einem vereinfachenden Schaubilde hatte ich 
früher (1937) darzustellen gesucht, wie solche Ge- 
fügeumstellungen verschiedener Größenordnung 
in der Ontogenese zustande kommen. Die onto- 


genetische Entwicklung schreitet vom Allgemeinen 


1) D.h. im Rahmen des bisherigen, unveränderten 
Bauplangefüges. Indifferente Nur-Arten gibt es na- 
türlich nicht; eine jede Art verkörpert neben den 
Artmerkmalen zugleich auch die Eigenschaften der 
Gattung, Familie, Ordnung usw., zu der sie gehört, 
und dieses Merkmalsgefüge der übergeordneten Kate- 
gorien wird bei der Herausgestaltung einer neuen Art 
entweder unverändert beibehalten oder im Falle einer 
neuen Typenbildung zusammen mit den Artmerk- 
malen gewandelt. 
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zum Besonderen fort und bringt, grob schemati- 
siert, nacheinander die Typeneigenschaften des 
Stammes, der Klasse, Ordnung usw. und zuletzt 
die individuellen Merkmale zur Ausbildung. Eine 
derartige Ontogenese mit Herausgestaltung der 
Typeneigenschaften absteigenden Grades ist in 
Fig. 4a dargestellt. Die Ontogenie eines Ab- 
kömmlings, der im Rahmen derselben Art bleibt, 
wiederholt die Ausgangsontogenese bis auf den 
allerletzten Abschnitt, der die Herausgestaltung 
der speziellen Individualmerkmale bringt (Fig. 4b). 
Überschreitet eine weitere Ontogenese die bis- 
herige Artgrenze, so lenkt sie von dem Stadium 
ab in eine neue Bahn, auf dem bei der Voronto- 
genese die Herausbildung der betreffenden Art- 
merkmale begann (Fig.4c). Werden auch die 
Baumerkmale der bisherigen Gattung durch quali- 
tativ andere, neuartige Eigenschaften ersetzt, so 
schlägt die betreffende Ontogenese von einer noch 
früheren, stärker generalisierten Entwicklungs- 
stufe ab eine neue Richtung ein (Fig.4d). Je 
stärker das Ausmaß der Umformung, je weiter 
die neu auftretenden Eigenschaften sich qualitativ 
von denen der Eltern entfernen, um so größer 
wird der abgewandelte Abschnitt der jeweiligen 
Ontogenese, d.h. in um so früheren Stadien setzt 
die Umstellung ein (Fig. 4 e—g), bis dann schließ- 
lich der Umwandlungsschritt von einem Stamm 
zum anderen auf frühesten embryonalen Stadien 
erfolgt. 

Unsere graphische Darstellung knüpft an tat- 
sächliche Beobachtungen an, gibt im übrigen aber, 
was wohl kaum betont zu werden braucht, eine 
starke Schematisierung der in Wirklichkeit natür- 
lich wesentlich verwickelteren und einander durch- 
dringenden Vorgänge. Ich habe das in ihr aus- 
gedrückte Prinzip seinerzeit als denknotwendig 
bezeichnet. G. HEBERER (1943, S. 568) hat ihr 
kürzlich ein anderes, hier in Fig. 5 wiedergegebenes 
Schema gegenübergesetzt und dieses als ebenso 
bzw. besser denkmöglich hingestellt. Im Sinne 
der traditionellen darwinistischen Auffassung des 
stammesgeschichtlichen Geschehens soll danach aus 
einer gegebenen Art A eine neue Art B entstehen 
und durch weitere Mutationen von B zu C, von 
C zu D usw. alsdann eine additive Steigerung der 
typenmäßigen Unterschiede zur Gattung, Familie 
usw. erfolgen. An sich denkmöglich wäre eine 
solche Vorstellung durchaus, aber sie entspricht 
nicht der Wirklichkeit. Sie steht im Widerspruch 
zu der Tatsache, daß angesichts des unvermittel- 
ten Auftauchens der neuen Typen 1. die notwen- 
digen Zeiträume zu derartigen langsamen Umprä- 
gungen und 2. die reichlich zu erwartenden Binde- 
glieder aus den vorausgesetzten langen Umbil- 
dungsreihen fehlen. Sie berücksichtigt 3. nicht 
die, wie mir scheint, selbstverständliche Forde- 
rung, daß die Anderungen des Erbgutes, welche 
die einem größeren Kreise gemeinsamen allge- 
meinen Eigenschaften bedingen, zeitlich den idio- 
typischen Änderungen vorausgehen müssen, welche 
die Ausgestaltungen absteigenden Grades inner- 
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halb dieses umfassenden Kreises bringen. Mit an- 
deren Worten trägt sie dem Umstande keine Rech- 
nung, daß, wie wir gesehen haben, die ersten Ver- 
treter einer neuartig orientierten Entwicklungs- 
richtung bereits das Grundgefüge der neuen Ord- 
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Fig. 4. Schema der Entstehung schrittweise stärkerer 
Formabwandlungen bzw. fortschreitend früherer onto- 
genetischer Typenbildung in einer idealen Kette von 
Ontogenesen. Die Abszisse stellt die kontinuierliche 
Keimbahn dar; die Ordinaten verkörpern eine Serie 
aufeinanderfolgender Ontogenesen. Der jeweils ab- 
geänderte Abschnitt der Ontogenesen gegenüber den 
vorhergehenden ist durch eine fette Linie gekenn- 
zeichnet. Schräge Verbindungslinien zeigen die unver- 
ändert rekapitulierten Anteile der Vorontogenesen und 
die Stadien an, auf denen die Abänderung einsetzt. 


nung oder Familie in sich tragen. Der einem grö- 
Beren Formenkreise eigentümliche Bautypus ist 
nicht das Produkt einer allmählichen Synthese, 
keine Aufsummung in langer Folge nacheinander 
herausgestalteter Einzelmerkmale, sondern einer 
durchgreifenden Neuprägung, durch die jeweils 
ein neuer stammesgeschichtlicher Zyklus eingeleitet 


moced 
Ordnuny 


Familie 


7 Gattung 











f 
A u 
em 
>-— > 
Fig. 5. Schema der additiven Typenentstehung in 
einer idealen. Reihe von Ontogenesen. (Nach G. HE- 
BERER 1943, Fig. 11.) 








wird. Er ist von komplexem Charakter und be- 
ruht, wie unsere Beispiele gelehrt haben, teils in 
einer Unterdrückung bisher vorhandener Organe, 
teils in einer qualitativen Umgestaltung anderer 
Elemente. 

Dieses erste Auftreten eines neuen Merkmals- 
komplexes ist das Entscheidende, nicht aber die 
Stärke der jeweiligen Ausprägung eines einmal 
vorhandenen Organs oder Merkmals, die selbst 
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innerhalb der Art schwanken kann. G. HE- 
BERER (1943, $. 576) hat darauf hingewiesen, 
daß die Reihe der „vestigial“-Allele von Droso- 
phila die mutative Wirkung für ein Organ, die 
Flügelausbildung, vom Normalzustande bis zu 
seinem Verschwinden belege. Diese Wirkung be- 
zieht sich indessen lediglich auf die quantitative 
Ausbildung eines Organs, dessen Erbanlagen be- 
reits längst vorliegen müssen. Die betreffenden 
Mutationen innerhalb der Art bedingen also nicht, 
daß überhaupt ein Drosophila-, ein Dipteren- und 
allgemein ein Insektenflügel entsteht. Das sind 
schrittweise allgemeinere Bauplan-Eigentümlich- 
keiten, die vor der speziellen Gestaltung angelegt 
sein müssen. Ähnlich wie auch K. BEURLEN, 
B. DÜRKEN, A. HENNIGSEN, J. C. WILLIS u.a. 
vertrete ich also, um nochmals zusammenzufassen, 
mit aller Schärfe die Einstellung, daß nicht ein 
fortschreitender additiver Aufbau der höheren 
taxonomischen bzw. stammesgeschichtlichen Kate- 
gorien aus niederen stattfindet, sondern daß um- 
gekehrt eine absteigende Zerlegung der höheren, 
umfassenderen Typenorganisationen in die nach- 
geordneten, kleineren erfolgt. 

Im übrigen ist mir von HEBERER und ebenso 
auch von GROSS eine Überschätzung und Ver- 
absolutierung der verschiedenen Typen- bzw. 
Merkmalsklassen unterstellt worden, die ich durch- 
aus nicht vertrete. Ich behaupte keineswegs einen 
absoluten Unterschied zwischen den Typen hoher 
Größenordnung und andererseits etwa denen der 
Gattungen, sondern nehme vielmehr eine gleitende, 
graduell abgestufte Reihe von Merkmalskomplexen 
an, die sich allein durch ihr Ausmaß bzw. ihren 
verschiedenen Allgemeinheitsgrad entsprechend 
der taxonomischen Rangordnung unterscheiden. 
Sie treten im übrigen natürlich auch nicht in 
scharfer Sonderung auf, sondern durchdringen 
sich und verschränken sich miteinander. Einen 
durchgreifenden Unterschied sehe ich allerdings 
gegenüber den Art- und Rassenmerkmalen. Alle 
Typenkomplexe verschiedener Größenordnung 
überlagern die letzteren und sind von anderer 
Natur, so daß sie nicht auf dem Wege der Ras- 
sen- und Artbildung entstehen können. 

Ferner behaupte ich: Je allgemeiner die Typen- 
komplexe sind, d.h. je umfassender der Kreis ist, 
dessen Baugefüge sie kennzeichnen, um so früh- 
zeitiger müssen sie in der Phylogenese und ebenso 
auch in der Ontogenese Be ra sein, zumal 
auch nur in den plastischen Frühstadien die Mög- 
lichkeit zu größeren Abänderungen besteht, die 
dann während der anschließenden ontogenetischen 
Entfaltung weitere Umgestaltungen nach sich 
ziehen. Damit hängt teilweise wohl der komplexe 
Charakter der Typenänderungen zusammen. Dieser 
Auffassung entspricht, daß die Unterschiede zwi- 
schen den einzelnen Metazoenstämmen sich be- 
reits in den frühesten embryonalen Entwicklungs- 
stadien ausprägen, in den verschiedenen Fur- 
chungstypen der Eizellen, der Entstehung der 
Keimblätter, den abweichenden Larvenformen 
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usw. Dabei können selbstverständlich die ver- 
schiedenen Furchungsteilungen des Eies, die man- 
nigfachen Typenunterschiede zwischen den Proto- 
stomiern und Deuterostomiern usw., die alterna- 
tiven Charakter zeigen, nicht allmählich auf dem 
Wege langsamer Artbildung und fortschreitender 
Selektion entstanden sein, sondern es sind hier 
nur sprunghafte Abwandlungen in frühesten ent- 
wicklungsgeschichtlichen Stadien ohne entschei- 
dende Mitwirkung der Auslese möglich. 

Daß Mutationen sich auf sehr verschiedenen 
ontogenetischen Stufen manifestieren und da 
durchaus verschiedenartig auswirken, ist entgegen 
GROSS keine unbewiesene Behauptung, sondern 
eine vielfältig belegte Tatsache. Irgendwelche 
Sondermechanismen nimmt insofern die hier vor- 
getragene Auffassung nicht in Anspruch. Einzel- 
mutationen größeren Ausmaßes, frühontogenetisch 
eingreifend und entwicklungsphysiologisch kom- 
plexe Auswirkungen entfaltend, dürften in vielen 
Fällen vollständig ausreichen; darin stimme ich 
HEBERER durchaus bei. Daß in manchen Fällen 
frühontogenetische Abwandlungen nicht zu stam- 
mesgeschichtlichen Umprägungen führen, wie bei 
den von HEBERER herangezogenen rechts- und 
linksgewundenen Gastropoden, bildet keinen 
Gegeneinwand. Hier handelt es sich lediglich um 
eine Seitenvertauschung, die keinerlei weitere Um- 
gestaltungen bedingt. Anders dagegen liegt der 
Fall bei der Torsion der Gastropoden, die nach 
W. GARSTANG (1929) als sprunghafte Umgestal- 
tung, ohne eine lange Reihe verbindender Zwi- 
schenformen, auf dem Larvenstadium eintrat und 
den Klassentypus der Gastropoden hervorbrachte. 


31]. 

Eine weitere Eigentümlichkeit der stammes- 
geschichtlichen Entwicklung, die ich gleich BEUR- 
LEN stark herausgestellt habe, bildet ihr phasen- 
hafter Ablauf innerhalb der einzelnen stammes- 
geschichtlichen Zyklen. Ich habe seinerzeit ge- 
zeigt, daß es sich dabei keineswegs um eine neue 
Feststellung, sondern um altes, allgemein an- 
erkanntes Gedankengut der paläontologischen 
Forschung handelt. (Das gleiche gilt auch für die 
übrigen Bausteine meiner Lehre, die alle in dieser 
oder jener Form als Einzelvorstellungen bereits 
vorlagen, während das einzig Neue daran allen- 
falls ihre Verknüpfung zu einem einheitlichen Ge- 
samtbilde ist. Der knappe Raum verbietet es hier, 
alle die Autoren zu zitieren, mit deren Deutun- 
gen meine Auffassungen sich teilweise weitgehend 
decken.) 

Die Phasenhaftigkeit besteht darin, daß die 
stammesgeschichtliche Entfaltung nicht gleich- 
mäßig in einem kontinuierlichen, stetigen Flusse 
erfolgt, sondern daß jeweils eine Frühphase und 
eine anschließende spätere Phase sich nach Tempo 
und Art des Entwicklungsablaufes scharf unter- 
scheiden. Am Anfang eines jeden stammes- 


geschichtlichen Zyklus, und zwar gilt das für alle 
Zyklen verschiedener Größenordnung, steht die 
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sprunghafte, diskontinuierliche Herausgestaltung 
des neuen Typus, der zunächst noch sehr labil ist, 
sich sogleich anschließend in weiteren großen Um- 
bildungsschritten fortentwickelt und in die ver- 
schiedenen Sonderausprägungen der nachgeordne- 
ten Kategorien zerlegt. Als Beispiel haben wir 
zuvor die rasche, sprunghafte Weiterbildung von 
Hexaphyllia zu Heterophyllia kennengelernt. Be- 
sonderer Belege für diese Erscheinung bedarf es 
eigentlich kaum mehr. Man braucht sich nur ein- 
mal die Stammbäume etwa der Fische, der Rep- 
tilien, der plazentalen Säugetiere usw. anzusehen, 
um zu erkennen, daß die ganze Formenmannig- 
faltigkeit aller größeren Stämme überall bereits 
an der Basis, unmittelbar nach dem Auftreten der 
betreffenden Typen überhaupt, bereits vorhanden, 
also in einer kurzen Zeitspanne herausgebildet 
worden ist. Manche der neu entstandenen Unter- 
typen überleben diese kurzdauernde erste explo- 
sive Entfaltungsphase nicht, sondern sterben als- 
bald wieder aus. Andere entwickeln sich fort, 
aber nunmehr in einem wesentlich langsameren, 
ruhigeren Tempo. Das ist die im Gegensatz zur 
Frühphase lang andauernde Periode kontinuier- 
licher Artbildung und allmählich fortschreitender 
Anpassung, bei der die Selektion eine wesentliche 
Rolle spielt. Dann und wann tritt eine dieser 
Reihen mit langsamer Umwandlung wieder ein- 
mal in eine Phase gesteigerter Formbildung, die 
zu einer Herausgestaltung von Kategorien nie- 
derer Ordnung im Rahmen des umfassenderen 
Typus führt. Dabei ergibt sich in kleinerem Maß- 
stabe wiederum das Bild gesteigerter, gleichsam 
überstürzter Formbildung, an die sich dann aber- 
mals eine Periode ruhiger, allmählicher Entwick- 
lung anschließt. 

Ein bezeichnendes Beispiel für eine Phasen- 
gliederung niederen Grades liefert u.a. die ober- 
devonische Goniatitenfamilie der Manticocera- 
tiden. In lückenlosen Profilen finden sich ober- 
halb der scharf ausgeprägten Mittel-/Oberdevon- 
Grenze massenhaft diese Goniatiten, deren Grup- 
penmerkmal das Auftreten eines (durch einen 
Medianlobus gespaltenen) Mediansattels im Außen- 
lobus der Lobenlinie bildet (M der Fig. 6), eine 
offenbar bedeutungsvolle Neuerung, die hier erst- 
malig in der Geschichte der Ammoneen auftritt 
und für alle jüngeren Stammesvertreter bezeich- 
nend ist. In dem Augenblicke nun, wo dieser neu- 
artige Typus überhaupt erscheint, tritt er uns so- 
gleich schlagartig, explosiv in eine ganze Reihe 
von Gattungen zerlegt entgegen, die sich durch 
die sehr verschiedene Elementzahl, also sonstige 
Differenzierungshöhe der Lobenlinie unterschei- 
den. Alle die höher differenzierten Formen, deren 
Lobenlinien in den Fig. 6 c—f wiedergegeben sind, 
erlöschen bereits in dem basalen Horizont Ja des 
Oberdevons, während die einfacheren (Fig. 6 a—b) 
in den folgenden Zonen ß und y bestehenbleiben, 
aber keine durchgreifenden Neuerungen mehr er- 
werben, sondern nur noch untergeordnete Art- 
unterschiede hinsichtlich des Windungsquerschnit- 
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tes, der Nabelweite, der Gestaltung der Extern- 
seite usw. hervorbringen. Diese Merkmale sind 
es, die für die Lebensweise, vor allem das Schwimm- 
vermögen der Gehäuseträger, von wesentlicher 
Bedeutung sind und daher der Selektion unter- 
liegen. 

Eine solche Phasengliederung der Entwick- 
lung ist bis zur Art herab zu verfolgen. Sehr ein- 
gehende, auf subtilen stratigraphischen Erhebun- 
gen beruhende Untersuchungen an liassischen 
Ichthyosauriern beispielsweise ließen F. v. HUENE 


v la-y 





Fig. 6. Fortschreitende Differenzierung der Lobenlinie 
in der Goniatitenfamilie der Manticoceratidae durch 
Vermehrung der Elementzahl (Sattelspaltung) und 
stärkere Heraushebung des Mediansattels (M). Einem 
jeden der abgebildeten Stadien entspricht eine Gat- 
tung. Der Zerfall der Familie in die sämtlichen Gat- 
tungen ist schlagartig sogleich bei ihrem ersten Her- 
vortreten erfolgt; während ihrer späteren Existenz- 
dauer finden keine Formänderungen von Gattungsrang 
mehr statt. 


feststellen, daß die einzelnen Arten zu Beginn 
ihres Auftretens eine große Labilität, Wandlungs- 
und Aufspaltungsfähigkeit zeigen. Es treten hier 
zahlreiche Absplitterungen auf, die zu neuen 
Arten führen können. Darauf folgt eine Periode 
der Konsolidierung und einer Einengung der 
Entwicklungsbreite. 

Die Merkmalskomplexe weitaus der meisten 
Typenorganisationen, wie etwa die auf verschie- 
denen Wegen durchgeführte und fortschreitende 
Ausgestaltung der Lobenlinie bei den Ammoneen, 
die abweichende Bauweise des Septalapparates 
der Korallen, die verschiedenen Typen des Wir- 
belbaues der Tetrapoden u. a. m., haben unmittel- 
bar keinerlei Beziehungen zur Lebensweise. Aus 
diesem Grunde und ferner wegen der sprunghaf- 
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ten Durchführung der Typenwandlungen in mehr 
oder weniger frühen ontogenetischen Stadien sind 
langsam wirkende selektive Vorgänge bei ihrer 
Entstehung auszuschließen. Andererseits aber ist 
es selbstverständlich, daß die neu hervortretenden 
Typeneigenschaften, wenn sie erhalten bleiben 
sollen, von vornherein mit Anpassungsmerkmalen 
gekoppelt sein müssen, daß die Typen also nicht 
als lebensunfähige Allgemeinschemen auf den Plan 
treten, sondern Eigenschaften mitbringen, die sie 
für bestimmte Biotope geeignet machen. An die- 
sen Merkmalen setzt alsdann die Selektion ein, 
ein Prozeß, der mit dem der fortschreitenden 
Typenausgestaltung parallel geht, für die un- 
vermittelte Hervorbringung und Fortbildung der 
Typenmerkmale selbst aber keine Bedeutung hat. 


IV. 


Im folgenden sei kurz zusammengestellt, welche 
Tatbestände durch unsere Auffassung des stam- 
mesgeschichtlichen Geschehens ihre Erklärung fin- 
den und nur durch sie verständlich werden. 

1. Bisher ist stets vergeblich nach den ver- 
mittelnden Bindegliedern der verschiedenen Bau- 
plantypen gesucht worden. Wir kennen wohl aus- 
gesprochene morphologische Annäherungen zwi- 
schen ihnen in Raum und Zeit, die eine wesent- 
liche Stütze des Abstammungsgedankens bilden, 
aber wirklich kontinuierliche Übergänge sind nie- 
mals gefunden worden. Die entscheidende Grenze, 
die uns veranlaßt, von einem bestimmten Gliede 
der Stammesentwicklung ab von einem Reptil 
oder einem Säugetier zu sprechen, ist nirgends 
durch geschlossene lange Artenketten überbrückt. 
Dieser Umstand hat bekanntermaßen eine Anzahl 
selbst neuerer Autoren (E. DAcQuE, D. DEWAR, 
N. HERIBERT-NILSSON, O. KUHN u.a.) zur Leug- 
nung einer realen stammesgeschichtlichen Ver- 
knüpfung der morphologisch unverbundenen Typen 
geführt. Die Schwierigkeiten geraten in Fortfall, 
sobald man sich zu einer sprunghaften Umgestal- 
tung der typenmäßig bezeichnenden Gefügemerk- 
male bekennt, wie sie durch tatsächliche Beobach- 
tungen gefordert wird. Es kommt hinzu, daß die 
Bauplanunterschiede gewöhnlich von alternativer 
Struktur sind, daß sie nur in dieser oder jener 
Form verwirklicht sein können, ohne daß glei- 
tende Übergänge dazwischen überhaupt möglich 
sind. Verschiedene Beispiele dafür sind hier und 
auch schon früher von mir vorgelegt worden. 

2. Auf der Suche nach den realen Stamm- 
formen stieß man immer wieder auf Spezialisa- 
tionskreuzungen, d.h. die als Wurzel in Betracht 
gezogenen Formen weisen gewisse Spezialisierun- 
gen auf, die den Abkömmlingen fehlen und sich 
mit deren Spezialisierungsrichtung überkreuzen. 
Diese Spezialisationskreuzungen sollten eine Ab- 
leitungsmöglichkeit ausschließen. Sie bilden indes 
kein Hindernis mehr bei Zugrundelegung der Vor- 
stellung, daß die Bauplanumprägungen sprunghaft 
in frühontogenetischen Stadien erfolgen und da- 
bei die Sonderspezialisierungen des Vortypus ab- 
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gestreift werden. Mit Bezug auf die unvermittelt 
nebeneinander stehenden Altersstadien liegt in- 
folgedessen eine diskontinuierliche Entwicklung 
vor; die Kontinuität wird allein durch die Keim- 
bahn und die übereinstimmende frühe Ontogenese 
hergestellt. Wir wiesen oben bereits darauf hin, 
daß die Unterschiede zwischen den großen Stäm- 
men sich bereits in den frühesten embryonalen 
Stadien und ferner in den Larvenformen zeigen. 
Eine andere als frühontogenetische Umwandlung 
kommt hier nicht in Betracht; die neuen Typen- 
merkmale können nicht etwa erst in späteren 
Entwicklungsstadien entstanden, ausgelesen und 
allmählich bis auf embryonale Stadien vorverlegt 
worden sein. 

3. Wenn entsprechend der herrschenden Auf- 
fassung auch die größeren Typenunterschiede auf 
dem Wege allmählicher, kontinuierlicher Rassen- 
und Artbildung, durch Aufsummung zahlloser 
kleiner Merkmalsänderungen entstanden wären, 
dann müßten die Träger einer solchen langsamen, 
allmählichen Umformung tatsächlich nachweisbar 
sein. Diese seit DARWIN gehegten Erwartungen 
haben sich, wie bereits unter ı betont, in keinem 
Falle erfüllt, und wir müssen heute erkennen, daß 
das als Ausflucht geprägte Schlagwort von der 
„Lückenhaftigkeit der Überlieferung“ dafür keine 
Erklärung bietet. Selbstverständlich besteht an 
sich eine Unvollständigkeit des fossilen Materials, 
wie niemand bestreiten wird; denn von allen 
Individuen und allen Arten, die je gelebt haben, 
fällt immer nur ein ganz bescheidener Bruchteil 
in unsere Hände. Die wirkliche Individuenfolge 
erscheint also stark „gerafft“, kondensiert. Aber 
die von uns untersuchte Stammesgeschichte ist ja 
keine Genealogie, welche die Kenntnis der voll- 
ständigen Individuenfolge voraussetzt. Sie greift 
vielmehr aus der gliederreichen Individuenkette 
nur diejenigen Formen heraus, in denen sich deut- 
lichere Merkmalsunterschiede und -fortschritte ab- 
zeichnen. 

Insbesondere aus dem Bereich der Wirbellosen 
nun verfügen wir über zahllose, durch längere 
Zeiträume hindurch verfolgbare Artenreihen, die 
eine kontinuierliche Merkmalsentwicklung zeigen 
und höchstens ganz geringfügige Lücken auf- 
weisen. Da solche Reihen, wie gesagt, massenhaft 
vorhanden sind, braucht ihre Existenz nicht erst 
bewiesen zu werden, wie es von manchen Geg- 
nern einer sprunghaften Entwicklung versucht 
wurde. Diese Reihen beweisen jedoch nicht, daß 
es anderseits nicht auch diskontinuierliche 
Sprünge gegeben haben kann. Und das ist tat- 
sächlich der Fall. Die vorliegenden kontinuier- 
lichen Artreihen halten sich stets nur im Rahmen 
bestimmter Typenorganisationen, reißen mit 


Regelmäßigkeit aber immer da ab, wo die Her- 
ausgestaltung der betreffenden Typen selbst er- 
folgt sein muß. Ein Sondergeschehen, das immer 
gerade jene gesuchten Übergangsformen vernich- 
tet hätte, ist nicht ersichtlich zu machen. Wenn 
uns die bestehende Fossilüberlieferung, d. h. die 
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vorliegende Materialraffung, innerhalb der Bau- 
plantypen geschlossene Umbildungsreihen nach- 
zuweisen gestattet, dann müßte das auch über 
ihre Grenzen hinaus der Fall sein. Ja, wir müß- 
ten da unter der Annahme allmählicher Um- 
gestaltungen sogar besonders reichliche Belege 
vorfinden, da angesichts des bedeutenden Aus- 
maßes der Typenunterschiede die Verbindungs- 
wege sehr lang gewesen sein würden. 

Die Aussichten, die wirkliche Stammform 
selbst oder ein einzelnes, bestimmtes Bindeglied 
aufzufinden, sind natürlich äußerst gering. Bei 
den vorausgesetzten langen Artenketten aber 
wären zahllose einander nahestehende Arten vor- 
handen gewesen, die vollauf unseren Ansprüchen 
an Stamm- und Übergangsformen genügen wür- 
den. Sie müßten außerdem auch häufig gewesen 
sein; denn wenn diese vorausgesetzten Ubergangs- 
formen sich nach dem. Selektionsprinzip in ihrer 
biologischen Eignung über die Vertreter des Aus- 
gangstypus erhoben hätten, müßten sie jenen 
gegenüber im Vorteil, mindestens aber ebenso 
lebensfähig und -tüchtig gewesen sein. Aber sie 
sind nicht vorhanden, und das läßt nur den einen 
Schluß zu, daß sie niemals gelebt haben, daß die 
Lücken primärer Natur und nicht durch Erhal- 
tungszufälle bedingt sind. Es kommt weiter hin- 
zu, daß die Phase der explosiven Typenentstehung 
und der Zerlegung eines neu entstandenen Typen- 
gefüges in seine einzelnen Sondergestaltungen 
sehr schnell, geradezu überstürzt abläuft, so daß 
die geforderten „unendlich langen geologischen 
Zeiten“ für eine allmähliche Umbildung auf dem 
Wege der Rassen- und Artbildung nicht zur Ver- 
fügung stehen. 

Die Rechnungen, die da gewöhnlich aufgemacht 
werden, um darzutun, daß das gesamte stammes- 
geschichtliche Geschehen mit Hilfe kleinster Wand- 
lungsschritte erklärt werden könne, gehen von einer 
falschen Voraussetzung aus. Sie berücksichtigen nicht 
den phasen- und quantenhaften Ablauf der Stammes- 
entwicklung. Es geht nicht an, lediglich den Aus- 
gangs- und Endpunkt der Entfaltung ins Auge zu 
fassen und unter Vernachlässigung aller realen Stam- 
mesgeschichte den dazwischen liegenden Zeitraum mit 
hypothetischen kleinen Formänderungen in gleich- 
mäßiger Verteilung auszufüllen. So verfährt beispiels- 
weise W. ZIMMERMANN (1934), wenn er die Küchen- 
schelle als heutige Blütenpflanze mit einem der älte- 
sten Landpflanzentypen, der mitteldevonischen Gat- 
tung Rhynia, in Beziehung setzt und die trennende 
Zeitspanne für eine allmähliche Umbildung rein for- 
mal-rechnerisch als ausreichend betrachtet. Dabei ist 
u. a. außer acht geblieben, daß die ältesten Samen- 
pflanzen (Pteridospermen) bereits im Oberdevon, also 
in sehr kurzem zeitlichen Abstande von Rhynia her- 
vortreten, daß ferner die Angiospermen, mit abge- 
schlossener Organisation und von vornherein in die 
heute lebenden Klassen urtd Unterklassen zerlegt, im 
oberen Teil der Unteren Kreide schlagartig und ohne 
lange Serien allmählich abgewandelter Übergangsformen 
einsetzen. Auch im Pflanzenreiche liegen also Perio- 
den eines aufs höchste gesteigerten Entwicklungs- 
tempos vor, und die Zeiträume, in denen die durch- 
greifenden Umformungen sich abspielen, haben nicht 
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die erforderliche Länge fiir allmähliche, langsame Ab- 
änderungen in kleinen Mutationsschritten. 

Wie W. GROSS (1933) seinerzeit gezeigt hat, 
treten uns im höheren Silur die Ordnungen und Fa- 
milien der Agnathen in ihrem gesamten bekannten 
Verbreitungsgebiete unvermittelt bereits fertig ausge- 
bildet und scharf begrenzt entgegen. Ihre stammes- 
geschichtlichen Verbindungen seien im Ordovizium 
und Kambrium zu suchen. Warum aber sind die Über- 
gangsformen bisher noch nicht gefunden worden, ob- 
wohl diese beiden Formationen uns außerordentlich 
reiche Faunen Wirbelloser, teilweise von wesentlich 
zarterem Bau, als es diese Fischähnlichen waren, über- 
liefert haben? Sicherlich wird uns die Zukunft noch 
manchen aufschlußreichen Fund bescheren, da bei den 
Vertebraten große Zeitlücken zwischen den einzelnen 
Vorkommen klaffen. Ob sich dadurch aber viel an 
dem gegenwärtigen Bilde der Familienisolierung än- 
dern wird, darf nach unseren bisherigen Erfahrungen 
bezweifelt werden. Die Unverbundenheit der Typen 
ist kein durch Zufälle der Erhaltung erzeugtes Trug- 
bild, sondern ein echtes, unverfälschtes Abbild ihrer 
sprunghaften Entstehung. 

Gleich Gross sind wir überzeugt davon, daß die 
Tetrapoden in den Fischen wurzeln. Allmählich ver- 
mittelnde Bindeglieder sind aber auch hier nicht ge- 
funden worden. Die von GROSS (1941) aufgezeigte 
Übereinstimmung im Aufbau des Unterkiefers bei den 
Crossopterygiern und Stegocephalen kann doch un- 
möglich als Beweis dafür gelten, daß in den übrigen, 
unterscheidenden Merkmalen gleitende Übergänge be- 
standen haben müssen. Ein neuer Organisationstypus 
knüpft selbstverständlich in zahlreichen Eigenschaften 
am die des Vortypus an, während lediglich die be- 
zeichnenden Typenmerkmale Neubildungen und 
sprunghafte Umformungen darstellen. Sobald diese 
eingetreten sind, erfolgt ein neuer Aufbruch der Ent- 
wicklung, der uns: die Berechtigung gibt, hier von 
einem neuen Bauplan- oder Entwicklungstypus zu 
sprechen. 

4. Die Stammesentwicklung vollzieht sich er- 
fahrungsgemäß nicht in einer einzigen Artenkette, 
sondern schreitet in einem Bündel von Parallel- 
reihen fort. Eine jede Gattung, Familie und Ord- 
nung zeigt mehr oder weniger zahlreiche Auf- 
gabelungen und setzt sich dementsprechend aus 
einer Anzahl von Parallelstämmchen zusammen, 
die sich unabhängig nebeneinander entwickeln. 
Alle die parallelen Familien einer Ordnung, alle 
Gattungen einer Familie besitzen indessen die 
typischen Gefügemerkmale der ihnen jeweils über- 
geordneten Kategorien. Diese allgemeineren, um- 
fassenderen Gefügemerkmale können daher nicht 
erst nachträglich und in den einzelnen Parallel- 
reihen unabhängig voneinander erworben sein; 
ihre Herausgestaltung bzw. die ihnen entspre- 
chende Abänderung des Erbgutes muß vielmehr 
der der spezielleren Eigenschaften, der Aufgabe- 
lung in die Einzelreihen vorausgehen. Ebenso 
sehen wir, was dasselbe beweist, daß die einzelnen 
Familien einer Ordnung nicht polyphyletisch in 
die Familien einer anschließenden Ordnung über- 
gehen, sondern daß jeweils nur eine einzige von 
ihnen diese Grenze überschreitet, während die 
übrigen erlöschen. In jener einen wird durch 
frühontogenetische Umbildung das Formgefüge 
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der neuen Ordnung geschaffen, und auf dieser 
abgewandelten Grundlage erfolgt dann wiederum 
eine Aufspaltung in eine Anzahl von Familien. 
Diese Tatsachen werden nur unter der Annahme 
einer absteigenden Zerlegung der Typen von den 
höheren zu den niederen verständlich. 

5. Wäre Anpassung durch Selektion der ein- 
zige Weg der Stammesentwicklung, dann müßten 
auch die „höheren“ Baupläne aus den „niederen“ 
auf selektivem Wege entstanden sein. Sie würden 
also gegenüber den niederen nicht nur eine Kom- 
plizierung oder eine formale und funktionelle 
„Vervollkommnung“ bedeuten, sondern ihnen 
gegenüber auch einen Selektionswert besitzen. 
Dann aber wäre es verwunderlich, daß heut- 
zutage überhaupt noch Vertreter der „niederen“ 
Organismenstämme leben. Diese müßten als solche 
längst erloschen und von den „höher“ stehenden 
Stämmen abgelöst bzw. in ihnen aufgegangen 
sein. Wenn heute trotzdem die Protozoen noch 
neben den Säugetieren, die Thallophyten neben 
den Angiospermen vorhanden sind, so beruht das 
darauf, daß die selektive Differenzierung und 
fortschreitende Anpassung auf dem Wege der 
Rassenbildung sich nur im Rahmen der einzelnen 
Grundtypen vollzieht und deren Grenzen nicht 
überschreitet. Die wasserlebigen, ans Schwimmen, 
und die luftlebigen, ans Fliegen angepaßten Rep- 
tilien haben sich nicht unabhängig, parallel durch 
gesteigerte Anpassung in die entsprechend spezia- 
lisierten Säuger umgewandelt und sind von diesen 
aufgesogen worden, sondern sie sind stets Rep- 
tilien mit dem für diese bezeichnenden Bauplan 
geblieben. Von einer undifferenzierten Reptil- 
gruppe aus entstand vielmehr, unabhängig von 
allem Anpassungsgeschehen, zunächst eine sprung- 
hafte Umprägung zum neuen Typus der Säuger, 
und auf dieser Basis setzte abermals eine An- 
passung in die verschiedenen Richtungen ein. 

6. Gesteigerte Differenzierung und Spezialisie- 
rung bedeuten keineswegs eigentliche Entwicklung 
im Sinne wirklichen stammesgeschichtlichen Fort- 
schrittes. Die Differenzierung ist, wie jüngst wie- 
der P. BUCHNER und H. DEcuGIs herausgear- 
beitet haben, geradezu entwicklungsfeindlich. Sie 
gestaltet nur aus, schreitet schließlich über einen 
optimalen Zustand hinweg und führt zu nach- 
teiligen Überspezialisierungen, die Sackgassen der 
Entwicklung darstellen. Die einseitigen Anpassun- 
gen bedingen eine Einengung, ein Erstarren der 
Entwicklungspotenzen und schließlich ein Er- 
löschen derartiger Reihen. Die vorzeitliche Stam- 
mesgeschichte zeigt aber nicht nur ein Aussterben 
von Entwicklungsreihen und -stämmen, sondern, 
was wichtiger ist, ein Auftauchen immer wieder 
neuer. Es findet eine stete Erneuerung des Lebens 
und der Entwicklungsfähigkeit statt. Der Spe- 
zialisierung muß daher ein anderer Vorgang an 
die Seite treten, der ihr Gegenteil bewirkt, d. h. 
wieder allgemeinere, generalisierte Formtypen 
schafft. Das geschieht durch frühontogenetische 
Typenumprägungen, welche die Spezialisierungen 
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des Vortypus überwinden und die Grundlage 
neuer Spezialisierungs- und Anpassungsrichtungen 
liefern. Auch in dieser Hinsicht bilden übrigens 
die Typogenesen verschiedener Rangordnung eine 
gleitende Skala, indem jede absteigende Bauplan- 
zerlegung eine ch rpane gegenüber dem 
zeitlich vorangehenden umfassenderen Typus be- 
deutet. Der einschneidendste stammesgeschicht- 
liche Fortschritt wird daher von den Typenum- 
prägungen großen Ausmaßes getragen. 

7. Die hier zugrunde gelegte Deutung des 
stammesgeschichtlichen Geschehens eröffnet erst 
ein wirkliches Verständnis der abgestuften Formen- 
mannigfaltigkeit und des natürlichen Systems der 
Organismen. Die taxonomischen Kategorien sind 
danach keine willkürlichen Ausschnitte aus einer 
einst kontinuierlichen Artenkette mit Zufalls- 
grenzen, die lediglich dadurch bedingt sind, daß 
aus rein äußerlichen Gründen da und dort die 
verbindenden Arten nicht erhalten geblieben sind. 
Sie entsprechen vielmehr tatsächlichen stammes- 
geschichtlichen Gegebenheiten; die Kategorien- 
grenzen spiegeln die mehr oder weniger großen 
Umformungssprünge der Typogenesen wider. Die 
höheren Einheiten oder Typen des Systems sind | 
also keineswegs abstrakte Formvorstellungen, die 
vom Menschen in die Organismenwelt hinein- 
getragen sind, sondern es liegen ihnen ebenso wie 
dem Artbegriff Realitäten des konkreten stammes- 
geschichtlichen Geschehens zugrunde. Die Merk- 
male, auf die der Typenbegriff begründet wird, 
sind ferner nicht etwa willkürlich herausgegriffene 
und verschieden bewertbare Charaktere, sondern 
es sind diejenigen, die dem gewöhnlich erlöschen- 
den Vortypus fehlen und von dem neuen, auf- 
blühenden erworben werden, also offensichtlich 
für die Organismen selbst, für ihr Entwicklungs- 
schicksal von entscheidender Bedeutung sind. 

Wir verstehen weiterhin von diesem Stand- 
punkte aus, wie es kommt, daß die Typen sich 
stufenweise umfassen und  ineinanderschachteln, 
daß sämtliche Gattungen einer Familie durch den 
Bauplan der übergeordneten Familie zusammen- 
gehalten werden, daß der Merkmalskomplex, der 
eine Ordnung kennzeichnet, in den sämtlichen 
von ihr umfaßten Familien vorliegt und die Be- 
sonderheiten dieser Familien sich auf dem allge- 
meinen Grundgefüge aufbauen. Erst in dieser 
Schau wird die abgestufte Formenmannigfaltig- 
keit und das natürliche System zu einem wirk- 
lichen Beweismittel der Abstammungslehre. 


V. 


Zur kausalen Erklärung der größeren stam- 
mesgeschichtlichen Sprünge, wie sie auf Grund 
der paläontologischen Befunde zu fordern sind, 
reichen die mikroevolutionistischen Mechanismen 
der Rassen- und Artbildung, Kleinmutationen so- 
wie anschließende Selektion und Isolation, nicht 
aus. Es müssen vielmehr. Mutationen größeren 
Ausmaßes und von komplexer Wirkung gefordert 
werden. Sie brauchen nicht notwendigerweise von 
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grundsätzlich anderer Art zu sein als die uns be- 
kannten Mutationen; sie werden wie jene ihren 
Sitz in den Chromosomen haben und mögen sich 
nur quantitativ in ihrer Wirkungsweise von ihnen 
unterscheiden. Daß sie bisher noch nicht beob- 
achtet waren, bildete für mich keinen stichhalti- 
gen Gegengrund, sie nicht dennoch vorauszu- 
setzen, da sie nur verhältnismäßig selten zu er- 
warten sind. Die geringe Zahl der Hauptbau- 
pläne im Tier- und Pflanzenreich lehrt uns, wie 
außerordentlich selten, verglichen mit der un- 
geheuren Zeitspanne des gesamten Entwicklungs- 
geschehens, Mutationen derartigen Ausmaßes ein- 
getreten sind bzw. zu einem lebens- und entwick- 
lungsfähigen Ergebnis geführt haben. Zum ande- 
ren betonten wir die Kürze der labilen, sprung- 
haften Formbildungsphasen im Gegensatz zu der 
langen Dauer der stabilen, allmählichen Entwick- 
lungsperioden. Die weitaus größere Wahrschein- 
lichkeit spricht also dafür, daß irgendeine ge- 
gebene Tier- oder Pflanzenart der letzteren Phase 
angehört, und es ist daher nicht damit zu rech- 
nen, daß unter den wenigen Organismen, die von 
den Genetikern vorzugsweise untersucht werden, 
sich gerade solche aus der labilen Phase befinden, 
die größerer Umformungssprünge fähig sind. Das 
experimentelle Material der Genetik läßt infolge- 
dessen das Auftreten der letzteren keineswegs 
zwingend ausschließen. In der Gegenwart hat 
auch noch niemand die Auffaltung eines Gebirges 
vom Typus der Alpen oder die Entstehung einer 
weiträumigen Deckenüberschiebung beobachten 
können, und trotzdem ist nach den fossilen 
Dokumenten nicht daran zu zweifeln, daß es 
derartige Vorgänge einst gegeben hat. 

Um so erfreulicher ist es, daß neuerdings die 
Vererbungsforschung gewisse Befunde gezeitigt 
hat, die als Modelle für die geforderten Makro- 
mutationen der größeren stammesgeschichtlichen 
Sprünge dienen können. Ich meine damit die 
Untersuchungen von H. BURGEFF am Lebermoos 
Marchantia und die von H. STUBBE und 


F. v. WETTSTEIN beim Löwenmaul Antirrhinum, 


denen meines Erachtens eine revolutionäre Be- 
deutung für das Gedankengebäude der Genetik 
und das Verständnis der Phylogenetik beizu- 
messen ist. BURGEFF (1941) wies bei Marchantia 
das sprunghafte Auftreten von Formmerkmalen 
nach, die bei anderen Marchantiaceen als Gat- 
tungseigenschaften wiederkehren und solche Ver- 
änderungen darstellen, wie sie K. GOEBEL bei 
seinen phylogenetischen Ableitungen gefordert 
hatte. Er unterscheidet daraufhin zwei Formen 
der erblichen Mutabilität: 1. den Artmerkmalen 
entsprechende Kleinmutationen von beschränktem 
Ausmaß, und 2. gattungstypische Großmutationen, 
welche die innerartliche Variabilität überlagern. 
Weiterhin spricht er, ganz in unserem Sinne, die 
Vermutung aus, daß die Evolution nicht durch 
eine Summierung von Kleinmutationen, sondern 
durch Mutationssprünge verschiedener Größen- 
ordnung zustande komme, die man in ,,art-, 
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gattungs-, familien- und stammestypische“ glie- 
dern könnte. Die größeren Sprünge würden aller- 
dings die Lebensfähigkeit der betreffenden Indi- 
viduen stark gefährden und daher seltenere Er- 
scheinungen darstellen. 

In ähnlicher Weise beobachteten H. STUBBE 
und F. v. WETTSTEIN (1941, 1942) bei Antir- 
rhinum majus Großmutationen mit einer phäno- 
typischen Herausgestaltung von Organisations- 
merkmalen, die für andere Gattungen der Scro- 
phulariaceen typisch sind. Antirrhinum majus 
mut. radialis beispielsweise, bei der die Heraus- 
bildung einer radiären Blütenform mit einer Ver- 
mehrung der Staubblattzahl auf 5 verknüpft ist, 
weist Beziehungen zu Verbascum auf, einer Gat- 
tung, bei der die + radiäre Bliitenform mit fünf 
Staubgefäßen ein taxonomisch wichtiges Gat- 
tungsmerkmal bildet. Ebenso stellen die -Heraus- 
gestaltung eines Sporns bei der mut. Hirzina und 
die Reduzierung der Staubblattzahl bis auf 2 bei 
mut. transcendens bezeichnende Gattungsmerk- 
male anderer Familienglieder dar. 

Von besonderem Interesse dabei ist, daß bei 
der mut. radialis, welche die normal bilateral- 
symmetrische, zygomorphe Blüte in eine radiär 
gebaute überführt, nicht nur ein Einzelmerkmal, 
sondern ein ganzer Eigenschaftskomplex betrof- 
fen ist: nicht allein die Blütenkrone, sondern 
auch der Fruchtknoten und der Kelch sind radiär 
gestaltet, und es kann außerdem gleichzeitig ein 
5. Staubblatt hinzutreten, also mit einer ein- 
zigen. Großmutation ein gesamter gattungs- 
typischer Merkmalskomplex erzielt werden, der 
an den von Verbascum anklingt. Weiterhin ist 
es von wesentlicher Bedeutung, daß die Groß- 
mutationen bei Antirrhinum nicht nur einzeln, 
sondern in größerer Zahl beobachtet worden sind, 
während nach G. HEBERER (1943, $. 580—581) 
nicht damit gerechnet werden dürfe, daß ein har- 
monisches komplexes Mutationsmuster zweimal, 
eine Paarungsmöglichkeit gewährleistend, in glei- 
cher oder doch sehr ähnlicher Weise auftrate. 
Hinsichtlich der Lebensfähigkeit der Großmutan- 
ten betonen STUBBE und v. WETTSTEIN, daß 
bei den Organisationsmerkmalen plötzliche starke 
Abweichungen durchaus erhalten bleiben können, 
wenn sie mit entsprechenden Anpassungsmerk- 
malen verknüpft sind. Soweit das nicht der Fall 
ist, entstehen monströse Mißbildungen, deren Trä- 
ger ausgemerzt werden. 

Bei der stammesgeschichtlichen Auswertung 
ihrer Befunde bewahren STUBBE und v. WETT- 
STEIN noch eine vorsichtige Zurückhaltung. Be- 
deutungsvoll ist, daß sie, entgegen zahlreichen 
anderen Genetikern, überhaupt einen Unterschied 
zwischen Organisations- und Anpassungsmerk- 
malen machen und nur die Entstehung der letz- 
teren auf sich summierende Kleinmutationen bei 
geographischen Rassen und Arten zurückführen. 
Für die Herausgestaltung der Organisationsmerk- 
male größeren taxonomischen Ausmaßes ohne 
lückenlose Übergänge aber rechnen sie mit der 








282 


Wirksamkeit von Großmutationen und bezwei- 
feln, daß die meist deutlich geschiedenen Gattun- 
gen und höheren Systemeinheiten durch konti- 
nuierliche Bindeglieder verbunden gewesen und 
durch fortgesetzte Addierung von Kleinmuta- 
tionen entstanden’ sind, da die Wege über zahl- 
reiche Zwischenstufen doch wohl zu lang gewesen 
seien. 

Endlich ist als weiterer wichtiger Punkt noch 
die von beiden Forschern beobachtete Labilität 
der Formgestaltung bei den Großmutationen her- 
vorzuheben. So schwankt beispielsweise die Neu- 
bildung des Sporns bei der mut. Hirzina nach 
Stellung, Größe und Form in weiten Grenzen 
und umfaßt Ausbildungsweisen, die bei mehreren 
Gattungen der Wildformen ihre Parallelen haben. 
Der große Mutationsschritt legte also die Einzel- 
heiten der stark veränderten Organisation noch 
nicht fest; erst durch anschließende + kleine 
Mutationen, die dasselbe Merkmal bzw. den glei- 
chen Merkmalskomplex beeinflussen, wird wahr- 
scheinlich die ursprüngliche Breite der Bildungs- 
möglichkeiten eingeengt, der harmonische Einbau 
und die Stabilisierung der neuen Organisation er- 
zielt. Dieser Befund entspricht vollkommen den 
geschilderten paläontologischen Erfahrungen, daß 
die stammesgeschichtliche Phase der explosiven 
Typenbildung eine große Formlabilität erkennen 
läßt und daß der neue Formentypus sprunghaft 
sogleich weiter in verschiedene Einzelausprägun- 
gen aufspaltet, die alsdann in eine Periode der 
Merkmalsfestigung und der ruhigen, stetigen 
Weiterentwicklung in kleinen Umwandlungs- 
schritten eintreten. 


Diese Übereinstimmung kann wohl kaum auf 


einem Zufall beruhen, und da wir gesehen haben, 


daß die gleichen Bilder sich bei den Typogenesen 
verschiedener Größenordnung, also auf allen ein- 
zelnen Entwicklungsstufen des Stammes wieder- 
holen, dürfen wir wohl auch die Typensprünge 
größeren Ausmaßes an die auf der Gattungsebene 
beobachteten Erscheinungen anschließen. Wir wür- 
den also eine gleitende Reihe von Entwicklungs- 
sprüngen bzw. von ihnen zugeordneten Groß- 
mutationen erhalten, die sich lediglich ihrer 
Größenstufe, nicht aber ihrer Natur nach unter- 
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scheiden. Mehr noch als früher bin ich daher 
heute auf Grund dieser Beobachtungen am leben- 
den Material davon überzeugt, daß die gefolger- 
ten Typensprünge einer genetischen Erklärung 
und nunmehr auch einer weiteren experimentellen 
Erforschung zugänglich sind, wenigstens in Mo- 
dellen niederer Ordnung, da mit der experimen- 
tellen Erzeugung der großen Sprünge wohl kaum 
zu rechnen ist. 

Die Stammesentwicklung in ihrem entschei- 
denden, für den wirklichen Fortschritt ausschlag- 
gebenden Geschehen ist damit, soweit unsere Vor- 
stellungen sich bestätigen, in wesentlich anderer 
Weise abgelaufen, als die Genetik sie bisher unter 
dem suggestiven Eindruck von DARWIN sah. Die 
„Entstehung der Arten“ sinkt dabei zu einer 
Frage herab, die weit hinter die fundamentalen 
Vorgänge der größeren sprunghaften Entwick- 
lungsschritte zuriicktritt. Für das Vererbungs- 
problem und alle damit zusammenhängenden 
wichtigen Erscheinungen wird sie natürlich un- 
eingeschränkte Bedeutung behalten; hinsichtlich der 
großräumigen stammesgeschichtlichen Entwick- 
lung dagegen wird sie ihren Platz an die wesent- 
lich bedeutungsvolleren sprunghaften Umfor- 
mungen und ihre Mechanismen abtreten müssen. 
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Einige Bemerkungen zu dem Aufsatz von W. Gross 


„Paläontologische Hypothesen zur Faktorenfrage der Deszendenzlehre‘“.) 


Von KARL BEURLEN. 


Durch den vorstehenden Aufsatz von SCHINDE- 
WOLF ist eine Anzahl von Punkten, in denen 
auch nach meiner Meinung GROSS unsere Auf- 
fassungen mißverstanden hat, bereits richtig- 
gestellt worden. Eine Erörterung der durch den 


1) Herr GROSS befindet sich zur Zeit im Felde 
und ist daher gegenwärtig nicht in der Lage, zu den 
Entgegnungen der Herren SCHINDEWOLF und BEUR- 
LEN Stellung zu nehmen. 


Aufsatz von Gross aufgerollten grundsätzlichen 
Probleme werde ich, da sie in die „Naturwissen- 
schaften“ nicht aufgenommen werden konnte, an 
anderer Stelle veröffentlichen und beschränke 
mich hier auf einige ergänzende Bemerkungen: 


1. GROSS wirft mir vor, daß ich „in der 
überwiegend individualwissenschaftlichen Stam- 
mesgeschichte der Organismen die allgemein- 
begrifflichen. Züge, die Suche nach Gesetzen, zu 
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sehr in den Vordergrund stelle und damit das 
Wesen dieser Wissenschaft verkenne“. Das ganze 
Kapitel 2A des von Gross kritisierten Buches 
ist ausschließlich der Aufgabe gewidmet, zu 
zeigen, daß der stammesgeschichtliche Ablauf 
ein historisches Geschehen ist und alle stammes- 
geschichtlichen Vorgänge daher einmalig, d. h. 
„ıindividualwissenschaftlich“ sind, daß die Klä- 
rung des speziellen stammesgeschichtlichen Ab- 
laufs die unerläßliche Voraussetzung jeder ab- 
stammungtheoretischen Konstruktion sein müsse, 
daß die üblichen Abstammungstheorien gerade 
den Fehler haben, daß sie zu sehr von Einzel- 
analysen eines einzelnen Vorganges extrapolieren. 
Durch das ganze Buch hindurch gehen daher alle 
Erörterungen von den speziell stammesgeschicht- 
lichen Einzelbefunden aus, die allerdings nicht 
im einzelnen und ausführlich wiederholt sind, da 
mir die kurzen Hinweise und Schrifttumsnach- 
weise für den zu erwartenden Leser ausreichend 
erschienen. Offenbar war es ein Irrtum, diese 
Voraussetzungen zu machen. 

2. GROSS vermißt eine Definition des Be- 
griffes Typus und identifiziert dann, um diesen 
Mangel zu beheben, für seine Kritik Typus mit 
der systematischen Kategorie Klasse. Allerdings 
glaubte ich voraussetzen zu können, daß dem 
Leser meines Buches bekannt ist, daß der Typus 
keine systematische Kategorie darstellt, sondern 
ein Ordnungsbegriff ist, der im Rahmen jeder 
systematischen Kategorie anwendbar ist. Der Be- 
griff wird ja auch ausnahmslos im Schrifttum 
in solchem Sinn angewandt. Darüber hinaus aber 
kann der Leser aus den zahlreichen Anwendungen 
des Typusbegriffes in meinem Buch diesen Cha- 
rakter leicht entnehmen. Daß die Identifizierung 
Typus = Klasse ganz willkürlich ist, geht z. B. 
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aus den S. ı99ff. meines Buches analysierten Bei- 
spielen zur Neomorphose hervor. Sämtliche be- 
sprochenen Beispiele Derzekien Typusumstellungen 
von systematischen Kategorien, die weit unter 
der Klasse stehen, im übrigen verschiedene syste- 
matische Wertigkeit haben. Die ganze Kritik von 


. GROSS zu diesem entscheidenden Punkt ist damit 


hinfällig. 

; GROSS schreibt: „Der für BEURLEN ein- 
heitliche Typus Fisch, der von seiner Entstehung 
bis zur Gegenwart nur orthogenetische Entwick- 
lung kennen darf...“ Demgegenüber .führe ich 
S.195 aus, daß „die Antiarchen, Arthrodiren, 
Acanthodier, Selachier, Crossopterygier, Dipnoer 
und einige kleinere, weniger wichtige Gruppen 
neue Vertebratentypen“ im zeitlichen Anschluß 
an die Cyclostomen darstellen, daß die Ganoiden 
einen neuen auf den Crossopterygiern aufbauen- 
den Typus bilden, daß gleiches auch wieder für 
die Teleostier gelte, die einen neuen Typus 
„gegenüber dem Ganoidentypus“ repräsentieren. 
Wo soll hier der „einheitliche Typus Fisch, 
der...“ sein, den mir GROSS vorwirft? 


Ich beschränke mich auf diese drei heraus- 
gegriffenen Beispiele. Sie zeigen, daß GROSS: 


ı. den grundsätzlichen, ausdrücklich von der, 
wie GROSS sagt, „individualwissenschaftlichen 
Stammesgeschichte“ ausgehenden Ansatz meines 
Buches nicht erkannt hat, 


2. dem ganz im Mittelpunkt der Erörterungen 
stehenden Typusbegriff entgegen eindeutigen An- 
gaben des Buches einen abweichenden Inhalt gibt 
und diesen mir unterschiebt, 


3. offenbar meine Ausführungen zum Teil nur 
unvollständig im einzelnen gelesen hat. 


Ameisenbären. 
Eine dritte Vorlesung von HANS KRIEG, München. 


Wir sehen in den Ameisenbären, den Gürtel- 
tieren und den Faultieren autochthone Südameri- 
kaner, d.h. Tierformen, die sich auf dem Boden 
des heutigen Südamerika entwickelt haben und 
sicherlich nicht, wie so viele andere Säugetiere 
des Kontinents, etwa erst im Tertiär von Norden 
her zugewandert sind. Man pflegt diese drei Fa- 
milien unter dem Begriff der Xenarthra zusam- 
menzufassen, weil anatomische und paläontologi- 
sche Befunde sie trotz ihrer großen Verschieden- 
heiten als Nachkommen gemeinsamer Vorfahren 
erkennen lassen. Man kann in ihnen klassische 
Beispiele dafür sehen, wie durch Anpassung an 
verschiedene Lebensweisen verhältnismäßig nahe 
verwandte Tierformen sich auseinanderspeziali- 
siert haben!). 


ER 


1) Die Xenarthra wurden früher mit den altwelt- 
lichen Schuppentieren und Erdferkeln als Edentata, 
Zahnarme, zusammengefaßt. 


Ich habe auf meinen Forschungsreisen reich- 
lich Gelegenheit gehabt, Xenarthren zu beob- 
achten. Gürteltiere verschiedener Art gehören ja 
in allen Flachgebieten Südamerikas zu den ge- 
wöhnlichsten Erscheinungen. Faultiere sind Cha- 
raktertiere der Wälder tropischer Prägung, wo 
sie nicht selten sind. Auch mit zweien der drei 
lebenden Gattungen von Ameisenbären, nämlich 
mit dem großen Ameisenbär Myrmecophaga tri- 
dactyla (jubata) L. und dem Tamandua, Taman- 
dua tetradactyla L., bin ich in den Savannen des 
Gran Chaco, von Ostparaguay und von Matto- 
grosso sehr häufig zusammengetroffen. Ich möchte 
sie zum Gegenstand dieser kleinen Vorlesung 
machen?). 


*) Einige meiner Beobachtungen habe ich schon 
in meinem Bericht „Begegnungen mit Ameisenbären 
und Faultieren“ in der Z. Tierpsychol. 2, H. 3 (Berlin 
1939) geschildert. 
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Abgesehen von einigen merkwürdigen Über- 
einstimmungen im Knochenbau, zeigen alle Xen- 
arthren auch in ihrem psychischen Verhalten 
gewisse Ähnlichkeiten. Es ist mir immer wieder 
eine ihnen allen eigentümliche Besonderheit des 
Verhaltens aufgefallen, die man versucht wäre, 
Dummheit oder Indolenz zu nennen, wenn 
man nicht als Biologe gewohnt wäre, an die 
Stelle solcher banaler Werturteile andere Be- 
komplizier- 





Fig. 1. | Myrmecophaga tridactyla (jubata) L. 


teren Funktionen ihres Großhirns weniger ent- 
wickelt als bei den meisten anderen Säuge- 
tieren, aber man darf dabei nicht vergessen, daß 
die geistigen Fähigkeiten stets in enger Beziehung 
zu den körperlichen stehen und daß es nur dar- 
auf ankommt, ob sich beide so ergänzen, daß 
eine Summe herauskommt, welche die betreffende 
Art existenzfähig macht. Auch sind wir stets 
geneigt, solche Tiere für besonders „dumm“ zu 
halten, deren Psyche besonders wenig Anklänge 





Fig. 2. 


an die unsrige zeigt, auch wenn sie im Rahmen 
der speziellen Anpassung den Forderungen der 
Umwelt durchaus genügt. Eine deutliche Enge in 
der Fähigkeit, sich auf ungewohnte, normaler- 
weise nicht zu erwartende Ereignisse — wie etwa 
das Erscheinen eines Menschen — zweckmäßig 
einzustellen, ist allen Xenarthren eigen. Bei den 
Gürteltieren wird sie am wenigsten sinnfällig, 
weil sie auf alles Fremde kurzerhand durch 
Flucht oder, wie das Kugelgürteltier, durch Ein- 
rollung antworten. Bei den Ameisenbären und 
Faultieren ist jedoch die Fluchttendenz sehr ge- 
ring entwickelt. Bei den Ameisenbären wohl des- 
halb, weil sie mit ihren starken Armen und schar- 
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fen Krallen gegenüber alltäglichen Feinden wehr- 


haft genug sind, bei den Faultieren, weil ihr 
bester Schutz neben ihrer enormen Lebenszähig- 
keit und der vorwiegenden Nächtlichkeit ihrer 
Lebensweise gerade in der unauffälligen Gleich- 
mäßigkeit ihrer langsamen Bewegungen liegt. 

Die Ameisenbären (Myrmecophagidae) haben 
bekanntlich keine Zähne. Ihre Kiefer sind dünne 
Knochenleisten geworden; sie bilden nicht mehr 
Teile eines Kauapparates, sondern nur noch eine 
röhrenartige Begrenzung der Mundhöhle, eine 
Führung für die wurmförmige, weit vorstreckbare 
Zunge. Die Kaumuskulatur ist so schwach ent- 
wickelt, daß sie weder am Schädel noch an den 
Kiefern kräftige Ursprünge und Ansätze braucht. 
Die Ausbildung des Schläfenmuskels vor allem, 
die bei allen Säugetieren von wesentlichem Ein- 
fluß auf die Gestalt und Festigkeit des Hirn- 
schädels ist, bleibt so gering, daß dieser sich da- 
mit begnügen kann, eine glatte und dünnwandige 
Kapsel um das kleine Gehirn zu bilden. So 
hängt die Tatsache, daß man Ameisenbären leicht 
durch einen kräftigen Stockschlag auf den Schä- 
del töten kann, mit der Schwäche ihres Kau- 
apparates zusammen. 

Im übrigen zeigen diese Tiere jedoch eine 
große Widerstandsfähigkeit gegen Verletzungen. 
Auch ein guter Blattschuß bannt einen Ameisen- 
bären meist nicht sofort an den Platz, wenn auch 
die Lebenszähigkeit bei weitem nicht so groß ist 
wie jene der Faultiere. 

Vom großen Ameisenbären (Myrmecophaga 
tridactyla [jubata] L.), Fig. ı) schrieb ich in 
meinem Bericht: „Wir konnten sie 
leicht auf wenige Meter anreiten 
oder angehen, ohne daß sie ernst- 
liche Fluchtversuche machten oder 
überhaupt Notiz von uns nahmen. 
Es war sehr einfach, sie zu um- 
stellen und zu photographieren. 
Wir wurden mit der Zeit im Um- 
gang mit ihnen immer plumper, 
argerten sie, indem wir sie am 
Schweif packten und fanden es 
keineswegs gefährlich, wenn sie 
sich dann oft mit wütendem 
Schnauben gegen uns wandten und 
eine der Vorderpranken drohend zum Schlage 
hoben (Fig. 2). Natürlich mußte man auf- 
passen, daß man keinen Hieb abbekam, dem 
wahrscheinlich nicht nur die Hose zum Opfer 
gefallen wäre. Oft trieben wir einen Ameisen- 
bären ein Stück weit, wie man ein Rind 
oder ein Hausschwein treiben kann.“ Je länger 
wir einen der schwerfälligen Burschen belästigten, 
um so erregter wurde er und versuchte schließlich 
wegzulaufen, wobei er manchmal in einen plum- 


8) In Nordargentinien meist Oso hormiguero, in 
Paraguay Yurumi (Guarani: „Kleinmaul“), in Bra- 
silien Tamandua bandeira, d. h. Fahnentamandua, 


genannt, 
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pen, aber doch fördernden Galopp verfiel, um im ° 


nächsten Gehölz oder Buschwerk Ruhe zu suchen. 
Ein schon ziemlich großes Jungtier, das wir von 
seiner Mutter getrennt hatten, stieß ein brüllen- 
des Geplärre aus und beruhigte sich erst, nach- 
dem es seine Mutter Ahern Sal und sich auf 
ihr festgeklammert hatte. Auch alte Tiere stießen 
in höchster Angst und Erregung ein lautes, jäm- 
merliches Röhren aus. Waren sie atemlos oder 
erhitzt, dann hechelten sie, indem sie ihr winziges 
Maul öffneten, aus dem reichlich der zähflüssige 
Speichel floß und die lange, wurmförmige Zunge 
ein Stück weit heraushing. 

Diese Tiere sind außerordentlich schwach- 
sichtig. Einmal stand ich lange auf wenige Meter 
neben. einem Ameisenbären, der sich an einem 
Termitenbau zu schaffen machte. Als er Witte- 
rung von mir bekam, hob er den langen Kopf und 
zog hörbar Luft ein. Aber er beruhigte sich bald 
wieder und ich konnte mich entfernen, ohne daß 
er seine Beschäftigung unterbrach. 

Einmal sah ich einen Ameisenbären aus freien 
Stücken durch den Rio Ivinheima (Mattogrosso) 
schwimmen. Er hielt dabei die Nase hoch und 
kam zıemlich rasch von der Stelle. 

Wenn diese Tiere auch in hohem Grade auf 
die Ernährung mit Ameisen und Termiten ein- 
gestellt sind, deren Baue sie mit ihren starken 
Pranken und den scharfen Spitzhacken ihrer 
Hände anschlagen und mit ihrer langen Schnauze 
und noch viel längeren Zunge auslecken, so ist 
doch kein Zweifel, daß sie, wie ich durch Unter- 
suchung des Mageninhaltes feststellte, auch eine 
große Vorliebe für fette Käferlarven haben. 
Daß sie auch Früchte auflutschen oder leerlut- 
schen, ist von gefangenen Tieren bekannt; auch 
fiel mir in den Savannen Nordparaguays auf, 
daß sie sich mit Vorliebe dort herumtrieben, wo 
die Guavira-mi, eine niedrige Myrthacee, ihre 
wohlschmeckenden süßen Früchte trug. Ihr Was- 
serbedürfnis decken sie wohl meist aus dem Tau, 
den sie von den Pflanzen lecken, aber gelegent- 
lich trinken sie auch wie Hunde, indem sie das 
Wasser mit der Zunge einschlappen, obgleich 
diese wenig dazu geeignet ist. 

Das stärkste von mir gewogene Exemplar, ein 
Männchen, wog 43 kg. Nie habe ich Zootiere 
dieser Art gesehen, die nicht im Vergleich zu 
Wildtieren den Eindruck von Kümmerlingen ge- 
macht hätten. 

Ich will nun, ehe ich auf weitere Besonder- 
heiten des großen Ameisenbären eingehe, zunächst 
einiges über den viel allgemeiner verbreiteten 
kleinen Ameisenbären, Tamandua tetradactyla 
L.*) (Fig. 3, 4 und 5), sagen, dessen Größe sich 
zu. der seines großen Verwandten etwa verhält 
wie die eines Teckels oder Schnauzers zu der 
eines Neufundländers. 





4) Caguaré der Guaranisprache, Tamandud mirfm 
der Brasilianer. Tamandua ist also eigentlich kein 
lateinisches Femininum. 
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Man findet die Tamandua heute noch ziem- 
lich häufig in Gebieten, wo Myrmecophaga längst 
ausgerottet ist. Im Gegensatz zu Myrmecophaga, 
die in der Savanne oft weithin sichtbar ist, weil 
ihr hoher Rücken über das Gras herausragt, fällt 





Fig. 3. Tamandua tetradactyla L. 


die niedrige Gestalt der Tamandua weniger auf 
und wird meist nur dadurch entdeckt, daß die 
Hunde, denen sie gelegentlich auf ihren kleinen 
Wanderungen begegnet, sie in großer Aufregung 
verbellen. Man kann sie dann sehr leicht fangen, 
indem man sie einfach rasch an ihrem langen 
Schwanz packt und nach Hause trägt. Mit einem 





Fig.4 und 5. Tamandua aufgebaumt und in Abwehr- 
stellung. 


Stock oder dem Gewehrlauf kann man sie daran 
hindern, dabei an sich selbst hochzuklettern. 
Tamandua wird oft als Nachttier oder wenig- 
stens als Dämmerungstier bezeichnet. Hierbei 
wird wieder einmal der in der Tierbeschreibung 
so häufige Fehler des Schematisierens gemacht 
und nicht daran gedacht, daß bei ausgesproche- 
nen Nasentieren ein klarer Tag-Nacht-Rhythmus 
im Freileben nicht zu bestehen pflegt. Ich’ bin 
ihr oft genug am hellen Tage begegnet und habe 





286 


sie in praller Mittagssonne beim Ausräumen von 
Termitenbauten beobachtet. 

Dem Körperbau nach ist Tamandua ein aus- 
gesprochenes Klettertier. Dafür spricht vor allem 
die Breite der Brust, die weite Spreizbarkeit der 
Arme und die Greiffähigkeit des muskelstarken, 
kurzbehaarten, teilweise fast nackten Schwanzes. 
Aber als ich diese Art zum ersten Male beob- 
achtete, wie sie in den Ästen eines Baumes um- 
herkletterte und die braunen, nicht allzu harten 
Nestklumpen von Baumtermiten mit den Pran- 
ken öffnete und ausleckte, war ich von ihren 
Kletterkünsten etwas enttäuscht. Sie bevorzugt 
starke, horizontal stehende Äste, auf denen sie 
sich wie auf dem Boden bewegen kann, und be- 
nutzt den Greifschwanz nur zu gelegentlicher 
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Tamandua tetradactyla kriegi bezeichnete, von 
mir beobachtete und mitgebrachte Form als die 
südlichste, am weitesten vom Aquator entfernt 
lebende Rasse bedeutend kleinohriger und kurz- 
schwänziger ist als ihre hochtropischen Ver- 
wandten (ALLENsche Regel), und daß sie im gan- 
zen größer ist (BERGMANNsche Regel)?). 

Es ist natürlich nicht erlaubt, gleichzeitig 
lebende Vertreter einer Tierfamilie als Glieder 
einer stammesgeschichtlichen Entwicklungsreihe 
aufeinander zu beziehen. Aber bei aller Vorsicht 
kann doch ohne weiteres behauptet werden, daß 
alle drei heute lebenden Arten der Ameisenbären 
(Cyclopes, Tamandua, Myrmecophaga) von klet- 
ternden Baumtieren abstammen Der kaum mehr 
als eichhörnchengroße Cyclopes (Fig. 6) scheint 


Fig. 6. Skelett von Cyclopes. 


Sicherung. Im Gegensatz zu dem hochtropischen, 
in meinen Forschungsgebieten fehlenden Zwerg- 
ameisenbären (Cyclopes), der ein reines Baumtier 
ist und einen regelrechten Wickelschwanz besitzt, 
macht Tamandua eher den Eindruck, als sei sie 
im Begriffe, sich vom Baumwuchs unabhängig zu 
machen. Man kann in ihr eine Zwischenform 
zwischen dem Kletterer Cyclopes und dem 
Bodentier Myrmecophaga sehen. Aus der Tat- 
sache, daß man sie viel häufiger auf dem Boden 
findet als auf Bäumen, darf man allerdings nicht 
den Schluß ziehen, daß sie den Boden bevorzuge, 


denn es ist klar, daß man sie .eben „unten“ - 


leichter erwischt als „oben“, wo sie schwerer zu 
entdecken ist. Immerhin habe ich einmal eine 
Tamandua mehrere Kilometer vom nächsten Ge- 
hölz in der baumlosen Savanne angetroffen. Die 
Fortbewegung am Boden ist meist humpelnd und 
schwerfällig, aber ich habe — in Mattogrosso — 
ein Stück beobachtet, das mit hochgetragenem 
Körper ganz normal dahermarschierte, wenn es 
auch unfähig war, zu galoppieren wie Myrme- 
cophaga. Vielleicht bestehen hier regionäre oder 
individuelle Unterschiede. Interessant ist die Fest- 
stellung KRUMBIEGELs, daß die von ihm als 


in seiner Spezialisierung die Kletteranpassung 
weiter vervollkommnet zu haben. Tamandua hat 
sich umgekehrt in deutlicher Weise vom' reinen 
Baumleben freigemacht, und Myrmecophaga ist 
zum Bodentier geworden. Die hypothetischen 
Ahnen standen wohl bezüglich ihrer Kletter- 
anpassung zwischen Tamandua und Cyclopes. 
Vermutlich waren sie kleiner als Tamandua. Da- 
für spricht die Tatsache, daß die am meisten vom 
Klettern entwöhnte Form, Myrmecophaga, zu- 
gleich die bei weitem größte ist. Allerdings ist 
es unmöglich zu entscheiden, ob stärkeres Größen- 
wachstum die Abkehr von der Kletteranpassung 
erzwungen hat (was möglich ist, weil ihr größerer 
Nahrungbedarf und ihr höheres Gewicht eine 
freiere Bewegung dieser Kleintierfresser nötig 
macht), oder ob umgekehrt ihr fortschreitender 
Kletterverzicht ihnen das Größerwerden ermög- 
lichte. Ich neige zur ersteren Auffassung. 

Der kleine Cyclopes hat einen ziemlich kur- 
zen Gesichtsschädel, der kaum Anzeichen jener 


5) I. KRUMBIEGEL, Die Säugetiere der Südamerika- 
Expeditionen Prof. Dr. KRIEGs, 2. Ameisenbären. 
Zool. Anz. 131 (Leipzig 1940). 


“ 
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röhrenförmigen Verlängerung zeigt, welche für die 
beiden anderen Gattungen so bezeichnend ist. 
Aber auch bei Tamandua bleibt diese Verlänge- 
rung in mäßigen Grenzen. Schon dies spricht 
dafür, daß sie bezüglich des Kauapparates den 
noch weniger spezialisierten Ahnen näher steht 
als Myrmecophaga mit ihrer grotesk langen 
Röhrenschnauze (Fig.7). Dazu kommt als Be- 
stätigung die auch von KRUMBIEGEL betonte Tat- 
sache, daß wohl Cyclopes und Tamandua, nicht 
aber Myrcecophaga in ihren zahnlosen Kiefern 
auch im erwachsenen Zustande noch Rudimente 
von Zahnalveolen tragen. 

Myrmecophaga, der große Ameisenbär, ist be- 
züglich seiner Proportionen ein ausgesprochenes 
Bodentier. Er trägt den Rumpf hoch und bogen- 
förmig auf steilen Läufen, und dieser Rumpf 
selbst zeigt die uns vom Mähnenwolf her ge- 
läufigen Merkmale der Savannenanpassung: er ist 
schmal und „hochkant gestellt“, nicht breit und 
flach wie bei kletternden Verwandten. Der mäch- 
tige Fahnenschweif steht ebenfalls hochkant, hat 
keine Spur von Greiffähigkeit mehr und wird 
zum Bedecken des Körpers während des Schlafes 
benutzt. Die schmale Gestalt wird durch Ent- 
wicklung einer starken Rückenmähne, welche 
sich auf den Schweif ausdehnt, scheinbar noch 
höher gemacht. 

Betrachtet man nun aber ein Jungtier, so 
findet man, daß es alle diese Merkmale der Gat- 
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zugleich Abstammungsmerkmale sind®). Aber im 
Falle der Ameisenbären wird diese unsichere 
stammesgeschichtliche Folgerung durch andere 
Beobachtungen gestützt. 





Fig. 7. Der verschiedene Grad der Streckung des Ge- 
sichts bei Myrmecophaga und Tamandua. 


Primär baumlebende Säugetiere (im Sinne von 
Hans BÖKER), also z.B. Affen und Beutelrat- 
ten’), haben im Gegensatz zu den sekundären, 
von Bodentieren abstammenden, z.B. Eichhörn- 
chen, die Gepflogenheit, ihre Jungen ohne An- 





Fig. 8. Weibliche Myrmecophaga, ihr Junges tragend. 


tung erst in viel geringerem Maße zeigt. Diese 
Feststellung gilt ja zwar mehr oder weniger für 
alle Wirbeltiere, aber die Richtung, in der sich 
Jungtiere von Alttieren unterscheiden, läßt doch 
— im Sinne der biogenetischen Regel — zumeist 
Rückschlüsse auf die Abstammung zu. So ist es 
interessant, daß Junge des großen Ameisenbären 
in ihren Proportionen noch deutlich an die weni- 
ger spezialisierte Tamandua erinnern. Nicht nur 
ist ihr Gesichtsschädel viel kürzer, sondern auch 
ihr Rumpf, besonders ihre Brust, ist breiter als 
beim: erwachsenen Tier. Beweiskraft haben diese 
Feststellungen allerdings nicht, denn es gibt auch 
Beispiele genug, in denen Jugendmerkmale nicht 


legung eines Nestes eine Zeitlang mit sich zu 
tragen, bzw. bei drohender Gefahr nicht etwa 
im Maule wegzuschleppen, sondern auf dem 
Rücken oder am Bauch sich anhängen zu lassen. 
Findet man diese Gepflogenheit bei einem Boden- 

6) Niemand wird aus der relativen Hochläufigkeit 
junger Einhufer und Paarhufer den ‘Schluß ziehen, 
daß die Ahnen hochläufiger waren als ihre heutigen 
Nachkommen, oder aus der schwachen Entwicklung 
der Kieferregion eines menschlichen Säuglings auf 
schwachkiefrige Vorfahren schließen. 

7) Die Bezeichnung „primär“ kann nicht mehr 
besagen, als daf die Kletterspezialisierung dieser 
Formen stammesgeschichtlich sehr früh erfolgt sei. 
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tier, so kann man mit großer Sicherheit behaup- 
ten, daß es von kletternden Vorfahren ab- 
stammt. Die Weibchen des großen Ameisenbären 
pflegen nun tatsächlich ihre einzigen Jungen auf 
ihrem Rücken reiten zu lassen (Fig. 8), genau 





Fig. 9. Rechte Hand von Myrmecophaga und Taman- 
dua, von der Trittfläche gesehen. 1/, nat. Größe. 


wie Tamandua und der Zwergameisenbär Cyclo- 
pes. Noch wesentlicher scheint die Feststellung, 
daß Jungtiere von Myrmecophaga nicht nur die 
Fähigkeit, sondern auch den Trieb zum Klettern 
noch in deutlicher Weise zeigen. Ich selbst sah 
ein Junges, das wir von der Mutter getrennt hat- 
ten, ohne Zögern den Stamm einer niedrigen 





‘ 


Fig. 10. Rechter Fuß von Myrmecophaga und Taman- 
dua. 1/, nat. Größe. 


Palme erklettern. Ja sogar bei erwachsenen 
Tieren ist der Kletterinstinkt noch nicht voll- 
kommen erloschen: als wir der Mutter ihr Kind 
wieder zuriickgegeben hatten und sie, durch un- 
sere Experimente erregt, keine Möglichkeit fand 
zu entkommen, wandte auch sie sich der nächsten 
Palme zu und stieg schwerfällig samt dem Jungen 
an ihr hoch. Unter der Krone blieb sie dann 
allerdings hilflos stecken, bis wir sie wieder her- 
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unterzogen‘). Dieses Verhalten ist um so merk- 
würdiger, als wohl die meisten Tiere dieser Gat- 
tung niemals in die Lage kommen, diesen In- 
stinktrest zu betätigen. 

Auch die eigenartige Gestaltung der Hände 
bei Myrmecophaga (Fig. 9) verlockt zu stammes- 
geschichtlichen Überlegungen. Sie werden beim 
Gehen mit dem äußeren Rande, wo sich starke 
Ballen oder Schwielen entwickelt haben, auf den 
Boden aufgesetzt, so daß die Handflächen nach 
innen, die mächtigen Spitzhacken der stets ge- 
beugten Finger nach innen und hinten gerichtet 
sind. Diese Handstellung hat den Vorteil, daß 
die für das Anschlagen der Termitenhiigel so 
wichtigen Krallen nicht abgenutzt werden. Aber 
zur Vermeidung einer solchen Abnutzung hätte 
es auch andere Anpassungsmöglichkeiten gegeben. 
Daß die Anpassung gerade diesen Weg gegangen 
ist, scheint mir wiederum stammesgeschichtliche 
Ursachen zu haben. Die Fähigkeit, die End- 
glieder der Finger (und damit die Krallen) weit- 
gehend und mit großer Festigkeit gegen die Hand- 
fläche zu beugen, finden wir sowohl bei den 
Faultieren, wie bei Cyclopes sehr deutlich 
ausgebildet. Unter der Voraussetzung, daß der 
Weg zu einer stammesgeschichtlichen Streckung 
(Extension) der Finger wegen zu weit fortge- 
schrittener Kletterspezialisierung nicht mehr gang- 
bar war, bleibt bei fortschreitender Bodenanpas- 
sung nur noch der Ausweg einer festen tragfähi- 
gen Versteifung der Beugestellung und Supina- 
tion der Hand und damit des Gehens auf deren 
Außenkante. Gerade bei den Ameisenbären lag 
diese Lösung nahe, denn schon bei dem nur klet- 
ternden Cyclopes scheint mir diese Drehung in 
schwachem Grade angebahnt®). Bei Tamandua ist 
sie dann weiter verstärkt und gefestigt, um bei 
Myrmecophaga ihren höchsten Grad zu erreichen. 
So hat man bei diesem regelrechten sekundären 
Bodentier den Eindruck, als gehe es vorne auf 
Amputationsstümpfen, während für seine Hinter- 
füße, die bei den Vorfahren niemals so weit- 
gehend spezialisiert waren und niemals als Spitz- 
hackenträger Auslesewert besaßen, ein ganz nor- 
maler Sohlengang zustande kam oder erhalten 
blieb (Fig. 10). 

Bei: Myrmecophaga und Tamandua sind die 
Schlüsselbeine bis auf geringe, nicht mehr funk- 
tionsfähige Reste riickgebildet. Rudimentierung 
der Clavicula bedeutet meist Verzicht auf Greif- 
oder Grabfunktion der vorderen Extremität, die 
zur Tragsäule geworden ist. Bezeichnenderweise 
ist sie unter den Xenarthra sonst nur noch bei 


8) Photographischer Beleg in meiner oben an- 
geführten Arbeit in der Z. Tierpsychol. 

®) Eine Tendenz zur Supination scheint alles 
Xenarthren eigen zu sein. Auch die grabenden For- 
men, die Giirteltiere, zeigen sie, worauf mich OTHENIO 
ABEL aufmerksam machte, in gewissem Grade: sie 
beseitigen die Erde nicht, wie etwa die Maulwiirfe, 
nach rückwärts-außen, sondern eher nach rückwärts- 
innen. Vielleicht waren alle frühen Xenarthra Kletterer. 
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den Glyptodonten rudimentär!®). Cyclopes besitzt 
zarte, aber wohlentwickelte Schlüsselbeine. Da es 
höchst unwahrscheinlich ist und der Erfahrung 
widerspricht, ‚daß weitgehend rückgebildete Ein- 
richtungen wieder verstärkt werden, ist also der 
Zustand bei Cyclopes als der urtümlichste unter 
den drei Ameisenbären zu betrachten. Auch auf 
diesem Wege kommt man zu dem Schluß, daß 
sich Tamandua in gleicher Richtung wie Myrme- 
cophaga von kletternden Vorfahren wegent- 
wickelt hat, 

Je mächtiger die mittleren Finger und Kral- 
len entwickelt sind, um so mehr sind die seit- 
lichen rückgebildet. Es liegt also ein Beispiel für 
Materialkompensation mit deutlichem Anpas- 
sungscharakter vor. Bei allen Ameisenbären ist 
der dritte Finger der bei weitem stärkste. Seine 
und auch noch des zweiten Fingers Vorherrschaft 
ist am meisten ausgesprochen bei Cyclopes. Dieser 
kleine Kletterer ist also bezüglich der Hand am 
wenigsten urtümlich, wenn er auch wegen des 
Besitzes eines funktionsfähigen Schlüsselbeins und 
wohl auch wegen der Greiffähigkeit des Schwan- 
zes und der Kürze des Gesichtsschädels (die aller- 
dings ebenso wie seine Zwerghaftigkeit als Ver- 
jugendlichung gedeutet werden kann) den hypo- 
thetischen gemeinsamen Vorfahren nähersteht als 
Tamandua und Myrmecophaga. Denn diese waren 
ja ohne Frage Klettertiere. Alle Ameisenbären 
sind, darüber sind sich die Forscher einig, aus 
demselben Aste des Xenarthrenstammes entstan- 
den wie die Gravigraden und die Faultiere. Dieser 
Ast, für den eine verstärkte Tendenz zur Kletter- 
anpassung kennzeichnend war, hat sich vermutlich 
im Eozän getrennt von jenem anderen, aus wel- 
chem die Glyptodonten und Gürteltiere hervor- 
gegangen sind, also bodenlebende Formen mit gut 
entwickelter Panzerung. Diese Panzerung muß 
allen frühen Xenarthren eigen gewesen sein, denn 
sie ist ja in Resten auch bei den Gravigraden und 
Ameisenbären noch leicht nachzuweisen. 

Die Zahnlosigkeit der Ameisenbären ist ebenso 
wie die Länge des Gesichtsschädels, die Zartheit 
der Kieferknochen, die eigenartige Gestalt des 
Zungenapparates und die Rückverlagerung der 
mächtigen Speicheldrüsen in die Halsregion eine 
Anpassung an die Insektennahrung. Dieses Zahn- 
loswerden wurde gerade bei den Xenarthren 
durch eine allgemeine Tendenz der Vereinfachung 
und Rückbildung der Zahnreihen begünstigt. Es 
wäre falsch, die Wurzellosigkeit und Schmelz- 
losigkeit der Zähne bei den omnivoren und herbi- 
voren Xenarthren, also den Gürteltieren, Glypto- 
donten, Faultieren, Gravigraden, primitiv zu nen- 
nen. Es handelt sich um Rückbildungserscheinun- 





10) Die verhältnismäßig schwache Entwicklung der 
Clavicula bei den Faultieren der Gattung Bradypus 
im. Gegensatz zu denen der doch ganz ähnlich leben- 
den Gattung Choloepus kann vielleicht dadurch er- 
klärt werden, daß sie durch andere (noch nicht be- 
kannte) Anpassungen funktionell in den Hintergrund 
gedrängt worden ist. 





KrıEG: Ameisenbären. 
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gen, die sich auch in dem zum Teil noch proble- 
matischen, aber sicherlich weitgehend unterdrück- 
ten Zahnwechsel äußern. Die Rückbildung der 
Zahnreihe wird häufig — nicht nur bei den Xe- 
narthren — zunächst eingeleitet durch deren 
Gleichförmigkeit (Isodontie), Funktionslosigkeit 
des Schmelzorgans und Vermehrung der sehr 
einfachen wurzellosen Zähne. So hat z.B. das 
rezente Riesengürteltier Priodontes, das vor- 
wiegend Insekten und deren Larven frißt, in 
jeder Kieferhälfte bis zu 25 einfache Stiftzähne, 
die sehr locker sitzen und leicht ausfallen. Der 
Schritt zur Zahnlosigkeit ist hier nicht mehr 
groß. Merkwürdigerweise konnten bei den 
Ameisenbären bis jetzt nicht einmal mehr em- 
bryonale Zahnanlagen gefunden werden, bei 
Myrmecophaga lassen sich auch keine Alveolen- 
rudimente mehr erkennen. 


Es ergibt sich also folgendes ökologisch-stam- 
mesgeschichtliche Bild: Zunächst ‘einmal darf 
wohl für alle Xenarthren eine allgemeine Bereit- 
schaft angenommen werden, an den Händen lange 
Krallen zu entwickeln, die der Kletteranpassung, 
Anpassung an Termitennahrung und Grabanpas- 
sung Vorschub leistete. 

Den Weg der Grabanpassung gingen die 
Gürteltiere, von denen manche gleichzeitig Ter- 
mitenspezialisten wurden, wobei gelegentlich 
(Tolypeutes) die Grabfähigkeit wieder in den 
Hintergrund trat. Auch die Glyptodonten waren 
höchstens Scharr- und keine Grabtiere. Einige 
(Tolypeutes, Priodontes) wurden vorne zu Kral- 
lenspitzen- bzw. Krallenrückengängern, weil ihre 
Hände zu in sich versteiften Spitzhacken wurden, 
eine Dorsalflexion (Hyperextension) der Hand 
und damit ein Sohlengang also unmöglich wurde. 


Die Faultiere und ursprünglich wohl auch die 
Ameisenbären gingen den Weg der stärkeren 
Kletteranpassung. Bei den Faultieren und Gravi- 
graden, die Blätterfresser sind bzw. waren, wur- 
den die Hände und Krallen zu reinen Greif- oder 
Klammerhaken. Sie behielten diese Funktion auch 
bei den ausgestorbenen Großformen (Riesenfaul- 
tieren), als diese für das Baumleben zu plump 
und schwer wurden und nur noch vom Erdboden 
aus, sich aufrichtend, die Bäume abweiden 
konnten. 

Unter den Ameisenbären erinnern die Hände 
von Cyclopes an die der Faultiere: sie sind Greif- 
haken, die allerdings zugleich auch Spitzhacken- 
funktion übernehmen, also Baumrinde und Bauten 
von Baumtermiten aufreißen können. Bei Taman- 
dua und Myrmecophaga (und vermutlich auch 
den ausgestorbenen Gravigrada) ist die Greif- 
hakenfunktion unter weitgehender Versteifung in 
Beuge- und Supinationsstellung verlorengegangen, 
die Kletterfähigkeit ist bei Tamandua gering ge- 
worden, bei Myrmecophaga fast ganz geschwun- 
den. Dafür hat die Spitzkackenfunktion der Hand 
an Tüchtigkeit gewonnen und den mit der Ver- 
größerung des Rumpfes sich steigernden Nah- 
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rungsbedarf gewährleistet. Der Kletterverzicht 
brachte durch Erschließung der mächtigen Bauten 
der Bodentermiten als Nahrungsquelle eine stär- 
kere Nahrungszufuhr, wie sie der immer größer 
werdende Körper verlangte. 

Auch die Rückbildung der Zähne, beginnend 
mit dem Ausbleiben der Schmelzbildung, weiter- 
gehend über Vereinfachung des Einzelzahnes und 
Vermehrung der Zahnzahl bis zur vollkommenen 


FLAMMERSFELD: Das verbesserte Rechenschiebersystem „Darmstadt“. 
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Rudimentierung, scheint einer allen Xenarthren 
eigenen Bereitschaft oder Tendenz zu entspre- 
chen. Bei den Blätterfressern vollzog sich eine 
Spezialisierung der Zahnreihe „auf niederer 
Stufe“, bei den insektenfressenden Formen aber 
erfolgte schließlich (unter Umprägung des gan- 
zen Kauapparates zu einer röhrenförmigen Füh- 
rung für die wurmförmige Zunge) ein totaler 
Zahnverlust. 


Das verbesserte Rechenschiebersystem „Darmstadt“. 
Von A. FLAMMERSFELD. 


Der Rechenschieber „Darmstadt“ ist 1934 aus 
einer Gemeinschaftsarbeit des unter Leitung von 
Professor Dr. A. WALTHER stehenden Instituts 
für Praktische Mathematik der Technischen 
Hochschule Darmstadt hervorgegangen. 

Seine Besonderheit besteht darin, daß die 
Skalen nicht nach den geschichtlichen Zufällig- 
keiten, sondern nach sachlichen Gesichtspunkten 
angeordnet sind. Weiterhin sind einige Neuerun- 
gen vorhanden, die für zahlreiche Verwendungs- 
zwecke eine wesentliche Vervollkommnung dar- 
stellen. 

Rechenschieber nach diesem System werden 
von verschiedenen Seiten hergestellt: Die Firmen 
Albert Nestler A. G., Lahr in Baden, und A. W. 
Faber, Stein bei Nürnberg, bringen in „Darm- 
stadt Nr. 21“ bzw. „Faber Castell 1/54“ Kon- 
struktionen, die sich an die bewährte Form des 
Holzrechenschiebers halten. Dennert und Pape, 
Hamburg-Altona, verwendet beim ,,Aristo- 
Rechenschieber Darmstadt D“ einen neuen, zu 
einer flachen Form führenden Werkstoff. 

Außer den . üblichen Skalen enthalten die 
Rechenschieber nach dem System Darmstadt als 
wesentliche Neuerung zwei neue Leitern, nämlich 


1. eine dreiteilige Exponentialleiter von 1,01 
bis 10° mit den Skalenbezeichnungen ex, 
e% 1x, e*; 

2. eine pythagoräische Leiter Yı—x® von 
0,1 bis ı. 

Von den Vorzügen dieser Anordnung seien 
folgende genannt: Die Exponentialleiter hat eine 
außerordentlich vielseitige Verwendbarkeit. a!" 


und Va lassen sich sofort ablesen, und be- 
liebige Potenzen, Wurzeln und Logarithmen 
lassen sich mit Leichtigkeit ausrechnen. Solche Mög- 
lichkeiten wird natürlich jeder dankbar begrüßen. 
Dem Referenten ist besonders für den Gebrauch 
bei radioaktivem Arbeiten folgende Möglichkeit 
angenehm aufgefallen: Man benötigt zum Um- 
rechnen von nach dem radioaktiven -Zerfalls- 
gesetz zerfallenden Aktivitäten oft Ausdrücke 
der Form N = Nye—*t oder N, = NeAt, wobei 
lognat 2 


1= 7 die Zerfallskonstante, 7’ die Halb- 


wertszeit und £ die Variable (Zeit) bedeutet. 
Da dem experimentellen Material immer die 
Halbwertszeit 7 entnommen wird, benötigt man 
also zur Auswertung eine komplizierte Umrech- 
nung von Halbwertszeit in Zerfallskonstante 
mit anschließendem Nachschlagen in e-Tabellen. 


t 3 
Bildet man dagegen 7, so kann man mit dem 


: T lognat 2 
vorliegenden Rechenschieber mühelos e = 
t 


T ; t ss 
= 27 ablesen, indem 7 auf der Zunge über 


I . . 
ioguats der Grundleiter ein- 
gestellt wird. Diese Methode, die an Genauigkeit 
fiir radioaktive Messungen völlig. ausreicht, ist 
für einschlägiges Arbeiten eine außerordentliche 
Erleichterung. 


Teilstrich 1,443 = 


Die Vorteile der pythagoräischen Leiter für 
Dreiecksberechnungen, Vektorrechnungen (Elek- 
trotechnik) und alle Fälle, in denen Komponen- 
tenzerlegungen vorkommen, sind so allgemein, 
daß darüber nichst Besonderes bemerkt zu wer- 
den braucht. Lediglich ein Vorteil sei hervor- 
gehoben: Der Übergang von sin auf cos, der 


wegen sin@ = ) ı-cos®«@ zwischen Grundleiter 
und pythagoräischer Leiter direkt möglich ist, 
gestattet, die sin- und cos-Leiter viel besser aus- 
zunützen, als dies bei dem bisherigen System 
möglich war, bei dem Werte in der Nähe von 
90° für sin und o° für cos nur sehr roh ables- 
bar sind. In solchen Fällen werden bei dem 
System „Darmstadt“ einfach die Cofunktionen 
eingestellt und die Funktionen mit sehr großer 
Genauigkeit auf der pythagoräischen Leiter ab- 
gelesen. 


Diese Vorteile, von denen natürlich zahlreiche 
weitere aufgezählt werden könnten, zeigen, daß 
die Anordnung der Skalen beim System „Darm- 
stadt“ außerordentlich praktisch ist. Der Rechen- 
schieber „Darmstadt“ stellt eine wesentliche Ver- 
besserung der bisherigen Rechenschieber dar, die 
überall sehr begrüßt worden ist und schnellen 
Eingang gefunden hat. 
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Kurze Originalmitteilungen. 


Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Empirische Gesetzmäßigkeiten bei den Kerntermen 
und ihre theoretische Deutung. 


Bei dem Versuch, die bisher bekannten niedrigsten 
Anregungszustände der leichten und schweren Kerne 
bestimmten Bewegungstypen des Kerntröpfchens zu- 
zuordnen, wird eine Einteilung der möglichen Zu- 
stände nach folgenden Gruppen (in der Reihenfolge 
ihrer Anregungsenergie) nahegelegt: 

1. Rotationsterme, 

2. Oberflächenschwingungsterme, 

3. Kompressionsschwingungsterme, 

4. Torsionsschwingungsterme. 


Die Rotationsterme scheiden allerdings für die 
folgenden Diskussionen im wesentlichen aus, weil aus 


J 
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Fig. 1. Mittlere Energie der ersten Anregungsstufe. 


o Meßwerte (Mittel über alle Kerne im Bereiche von 

8 Massenzahlen. Theoretisch nach der Formel (1) 

unter Berücksichtigung derCoulombenergie.___._ Ohne 
Berücksichtigung der Coulombenergie. 





Gründen der Energie- und Impulserhaltung Kern- 
terme mit höheren Drehimpulszahlen bei den heuti- 
gen Untersuchungsmethoden nicht angeregt werden 
können. Dies gilt insbesondere bei den leichten Ker- 
nen. Bei den schweren Atomkernen haben nach dem 
Tröpfchenmodell die ersten Rotationsterme Energie- 
werte von nur einigen tausend eV. Sie führen also 
im Grunde nur zu einer Art zusätzlicher Feinstruktur 
der anderen wesentlich energiereicheren Schwingungs- 
terme, die wohl nur schwer beobachtbar sein wird. 
Man wird also allgemein annehmen dürfen, daß die 
beobachteten angeregten Zustände keine reinen Rota- 
tionszustände sind. 

Von den Kompressions- und Torsionsschwingun- 
gen aber ist bekannt, daß sie nur bei sehr hohen 
Anregungsenergien von mehreren MeV ausgelöst wer- 
den können. 

Die Mehrzahl‘ der‘ untersuchten untersten An- 
regungsstufen der leichten und auch der schweren 
Atomkerne wird also im Tröpfchenmodell den Ober- 
flächenschwingungen der Kernflüssigkeit zuzuordnen 


sein. Man wird darum keinen großen Fehler begehen, 
wenn man bei einem Vergleich der Aussagen des 
Tröpfchenmodells mit der Erfahrung einmal versuchs- 
weise so rechnet, als ob alle tieferen Terme den 
Oberflächenschwingungen zuzuordnen seien. 

Die Theorie dieser Schwingungen war bisher nur 
für ein Tröpfchen entwickelt, das unter der Ein- 
wirkung der Oberflächenspannungen allein steht. 
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Fig. 2. Zur Termverschiebungsregel für Isotope. Das 
um zwei Masseneinheiten schwerere Isotop hat den 


tieferen Term erster Stufe. 
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Fig. 3. Zur Termverschiebungsregel fiir Isobare. Der 


Kern mit der größeren Ordnungszahl Z hat den 
höheren Term erster Stufe. 


Die Berücksichtigung des Beitrages der Coulomb- 
energie führt bei der Berechnung der Eigenfrequenzen 
der schwingenden Kernflüssigkeit auf die Beziehung 


It— ı) ° 6Z(Z —1) é 

om = ory (« + 2) G — —  —— = (8) 

(}= 2, 3,.... m=—l, —Il+1,...1, R= Kern- 

radius, G = Gesamte Oberflächenenergie, oe = Dichte 
der Kernmaterie.) 


Da der Ausdruck der rechten Seite aus Sym- 
metriegriinden die .azimutale Quantenzahl m nicht 
enthält, bedeutet dies, daß die zu diesen Frequenzen 
gehörigen Anregungsstufen &,=hw, im ganzen 
(21+ 1)-fach entartet sind. Man hat also bei einem 
Vergleich der Formel mit der Erfahrung für (l= 2) 
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den Termschwerpunkt der ersten fünf Terme zu be- 
stimmen. Das ist aber infolge des noch immer sehr 
geringen experimentellen Materials nur in ganz weni- 
gen Fällen möglich. (Beispiel Cy’: [berechnet] & = 
= 7,0 MeV; [gemessen] Terme bei 4,2; 6,7; 7,43 9,03 
9,6 MeV Termschwerpunkt: 7,4 MeV). Man ist des- 
halb bei einer eingehenden Prüfung der Formel (1) 
an der Erfahrung auf die Untersuchung des tiefsten 
Kernterms allein angewiesen. Da das Tröpfchenmodell 
ja nicht im Einzelfall, sondern nur im Mittel über 
viele Kerne Gültigkeit beanspruchen kann, haben wir 
die mittleren Energien der untersten Anregungsstufen 
für alle Kerne der Massen 8—ı5 bzw. 16—23 und 
24—31 nach den Angaben von VOoLz!) und diejeni- 
gen der Kerne mit den Massenzahlen 207—224 nach 
den Angaben von PHILIPP®) berechnet und in Fig. 1 
eingetragen. 

Außerdem ist (ausgezogen) eine Kurve eingezeich- 
net, die sich nach der obigen Formel berechnet, wo- 
bei etwas willkürlich für die Anregungsenergie des 


€ 
untersten Zustandes 2 


eingesetzt wurde. Dieser An- 
satz läßt sich durch die Überlegung rechtfertigen, 
daß die fünf Terme wegen der Abweichung von der 
Kugelsymmetrie in Wirklichkeit getrennt liegen wer- 
den, wobei die Erfahrung zeigt, daß die Aufspaltung 
mit der Höhe des Terms vergleichbar ist. 


Bei der Mittelung über viele Kerne wird man 
annehmen dürfen, daß angenähert ein symmetrisches 
Aufspaltunsgbild entstehen wird, bei dem vom Grund- 
zustand bis zum obersten der fünf Terme etwa gleiche 
Abstände vorliegen, wobei gleichzeitig der Term- 
schwerpunkt erhalten bleibt. Unter dieser Voraus- 
setzung liegt der unterste von ihnen im Mittel etwa 
bei 2. Wie man sieht, passen dann die experimen- 
tellen Werte gut zur berechneten Kurve, insbesondere 
wird die Abnahme der mittleren 'Termhöhe mit 
wachsendem Atomgewicht richtig wiedergegeben. 


Die Tatsache der Termentartung beim Tröpfchen- 
modell legt noch folgende Betrachtung nahe. Da diese 
Erscheinung eine Folge der beim Tröpfchenmodell 
angenommenen Kugelsymmetrie des Kerns und der 
Homogenität seiner Materie ist, wird man erwarten, 
daß die Aufspaltung sich als um so geringer erweist, 
je höher im ‘jeweiligen Kern der relative Anteil der 
ausgleichend und homogenisierend wirkenden Cou- 
lombenergie ist. Es lassen sich deshalb folgende 
beiden Regeln vermuten, die sich an der Erfahrung 
bestätigen: 


1. Termverschiebungsregel für Isotope: Bei Iso- 
topen, deren Massenzahl sich um zwei unterscheidet, 
hat das Isotop mit der höheren Massenzahl den 
niedrigeren Term erster Stufe. 


2. Termverschiebungsregel fiir Isobare: Bei Iso- 
baren gleicher Symmetrieeigenschaften hat der Kern 
mit der höheren Ordnungszahl den höheren Term 
erster Stufe. 


Beide Regeln sind an den bisher bekannten Fällen 
in den Fig. 2 und 3 an den leichten Kernen unter- 
sucht und bis auf die Ausnahmen bei den (wahr- 
scheinlich nur noch nicht richtig untersuchten)‘ Edel- 
gasen Ne und A bestätigt. Das - Tröpfchenmodell 
scheint also qualitativ vom Verhalten der tiefsten 
Anregungsstufen Rechenschaft geben zu können. Eine 


Kurze Originalmitteilungen. 
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eingehende Besprechung der diesbezüglichen Fragen 

erscheint demnächst in der Physikalischen Zeitschrift. 
Berlin, Kaiser-Wilhelm-Institut für Physik, den 

8. Februar 1944. ERICH BAGGE. 


1) H. Vouz, Erg. exakt. Naturwiss. 21 (1943). Ich 
danke Herrn Dr. H. Vowz für die freundliche Mit- 
teilung seiner Ergebnisse schon vor ihrer durch die 
Kriegsereignisse hinausgezögerten Veröffentlichung. 

*) K. PHILIPP, Kernspektren. Leipzig: Akad. 
Verl.-Ges. 1937. 


Schallwellen reizen Kartoffeln. 


Bisher sind nur tötende bzw. schädigende Wir- 
kungen von Ultraschallwellen auf Hefe und Bak- 
terien beobachtet worden!)2). Eine aktivitätsver- 
größernde Wirkung von Schallwellen ist dagegen nicht 
gefunden worden. Eine solche ist aber bei Kartoffeln 
leicht erkennbar, indem Schallwellen großer Energie 
die Respirationsintensität von ruhenden Kartoffeln 
um 5oP/o bis über 200°/o erhöhen. 

Für die Versuche wurden Kartoffeln — Sorte 
„Flava“ — mit einem Frischgewicht von 4 bis 5,53 
und ungefähr 2cm Durchmesser verwendet. Die Kar- 
toffeln wurden im Ultraschallerzeuger nach HART- 
MANN (sog. akustischer Luft-Strahl-Generator) be- 
schallt. Über die Luftdüse des HARTMANNschen 
Apparates wurde ein Glas von 2,3 cm Durchmesser an- 
gebracht. Eine Phosphorbronzeplatte, o,2mm dick, 
bildete den Boden des Glases. Das Glas war mit 
Leitungswasser gefüllt. Zur Beschallung wurde eine 
Kartoffel in das Glas gelegt. Die Schallfrequenz des 
Grundtons betrug ungefähr 4kHz, und die Energie 
des Luftstrahls ungefähr 1150 Watt. Die Schallenergie 
konnte nicht genau ermittelt werden, ist aber von 
der Größenordnung 0,005 Watt/ccm. Die Beschallung 
dauerte zehn Minuten. Die nicht beschallten Kar- 
toffeln wurden zu- Kontrolle zum Beschallungsort 
mitgenommen und blieben da ebenso lange in einem 
Glas mit Wasser wie die beschallten Kartoffeln im 
Wasser des Beschailungsapparates. Die Temperatur 
des Wassers stieg während der Beschallung von 17° 
auf 19°, Die Respiration der Kartoffeln wurde in 
folgender Weise gemessen (Methode von BOYSEN 
JENSEN. Die Stoffproduktion der Pflanzen 1932, 
S. 17). Die Kartoffeln wurden in ein geschlossenes 
Glas, auf dessen Boden sich Barytlösung befand, ge- 
bracht. Sie ruhten auf einer durchlöcheiten Kork- 
scheibe, die von vier Nadeln getragen wurde. Als 
Absorptionsflüssigkeit wurde 2,5 ccm 0,05 n Baryt- 
lösung, mit Spritzpipette abgemessen, verwendet. 
Nach dem Versuch wurden Kartoffeln und Kork- 
scheibe herausgenommen, und es wurde direkt im Be- 
halter mit 0,oın HCI titriert. 

Wie Tabelle ı und Fig. 1 zeigen, steigt die Re- 
spirationsintensität der zehn Minuten lang mit un- 
gefahr 4kHz beschallten Kartoffeln mit 50%/o bis 
über 200°%/o. Die Kartoffeln 2 und 9 wurden nicht 
beschallt (Kontrollen), 4, 6 und 5 einmal, 7 dreimal 
und 8 zweimal beschallt. Die größte Respiration 
wurde 2—3 Tage nach der Beschallung erreicht, 
und die Respirationsintensitat fiel dann unter 


Schwarkungen wieder herab. Doch wurde die ur- 
sprüngliche Intensität erst mehrere Wochen nach der 
Beschallung wiederhergestellt. Durch wiederholte Be- 
schallung konnte die Respirationsintensität gegenüber 
der ursprünglichen noch weiter gesteigert werden. 
Die Ursache der gesteigerten Respiration nach 
Beschallung ist wahrscheinlich in einer Beschädigung 
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Tabelle ı. Respiration von Kartoffeln der lebenden Kartoffelzellen zu suchen. Es dürfte 


in Milligramm CO, pro toog Frischge- 

wicht und Stunde bei 14°. (Die Kursivziffern 

bedeuten Ermittlung der Respiration grade vor Be- 
schallung in 10 Minuten, Schallfrequenz 4 kHz.) 
































Kartoffel Nr. 
Datum — > 
2|lo|ıl6s|s| >| 
21. November 1943... | 1,1 | — |10 | 0,4 |10| 1,1] — 
23. November 1943..]1,2| — |1,1/06/|z,7 1,1| — 
24. November 1943... |1,2 | — | 1,2 lo,5 15/19| — 
26. November 1943... |1,2| — |1,0 0,5 1,5 2,3 | — 
27. November 1943... |1,1| — | 1,0/0,5|1,3| 1,9} — 
30. November 1943..|1,1 | — 1,1|0,5 1,4|)1,7) — 
2. Dezember 1943... |1,1 | —|1,4/1,1/13,5|1,8| — 
3. Dezember 1943..] — | — |1,8 | 1,5/1,611,6| — 
4. Dezember 1943... 11,1) — | 1,7 | 1,6|1,7 1,6! — 
8. Dezember 1943... |1,4 133157. eu Oy 
9. Dezember 1943... |1,5 | 1,5 |1,8 2,0|1,8 
10. Dezember 1943... |1,311,5 1,7 — | — [2,2 |2,7 
11. Dezember 1943... [1,6 11,6 1,7 — | — |2,6 3,4 
>» 14. Dezember 1943... | 1,2 | 13114 — | — |18|2,5 
15. Dezember 1943... 11,31 1,5 1,7) — | — | 2,6 | 4,8 
16. Dezember 1943..|1,4 |1,5|1,9 — | — 13,0 15,7 
17. Dezember 1943... 11,5 | 13119 — — 127155 
18. Dezember 1943..|11,311,4|1,8 — | —!12,414,9 
7. Januar 1944..... 1,3!1,2|1,5; —| — |1,7|2,8 
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Fig. ı. Respiration von Kartoffeln in mgCO, pro 
100g Frischgewicht und Stunde bei 14°C. Beschal- 
lung in ıoMinuten. Schallfrequenz 4000 Hertz: m. 
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sich um einen traumatischen Stimulus handeln. Der 
Verlauf der posttraumatischen Atmung bei Kartof- 
feln®) steht in Übereinstimmung mit dem der be- 
schallten Kartoffeln. Daß der Anfangswert nicht oder 
nur sehr langsam wieder erreicht wird, ist besonders 
von verwundeten Zweigen bekannt). Dagegen ist die 
Reaktion der Kartoffeln auf Beschallung verschieden 
von der auf Röntgenbestrahlung, wo die Respirations- 


steigerung schneller einsetzt und — was besonders 
bemerkenswert ist — wiederholte Bestrahlung zur 
Resistenz führt (unveröffentlichte Versuche von 


J. NIELSEN, in BOYSEN JENSEN: Die Elemente der 
Pflanzenphysiologie 1939, S. 108, erwähnt). 

Kartoffel 5 und 6 wurden am 8. Dezember bei 
25° zur Keimung gelegt. Beide Kartoffeln keimten 
ebenso gut wie zwei Kontrollen. Die iibrigen Kar- 
toffeln waren am 7. Januar gekeimt. 

Kopenhagen, Pflanzenphysiol. Laboratorium der 
Kgl. Tierarztl. und Landwirtschaftl. Hochschule und 
Laboratorium fiir Technische Physik der Kgl. Tech- 
nischen Hochschule, den 18. Februar 1944. 

D. MULLER. A. MELDGAARD. 


1) T. BECKWITH and C. WEAVER, J. Bacter. 
(Am.) 32, 361 (1936). 


2) H. EULER u. B. SKARZYNSKI, Naturwiss. 31, 
389 (1943). Pie 
8) J. HARTMANN, The acoustic Air-Jet Generator, 


Ingeniörvidensk. Skrifter, Kobenhavn Nr. 4 (1939). 
4) J. HARTMANN u. B. TROLLE, Meddel. Vidensk. 
Selsk. Math.-Fys. Kl., Kobenhavn 10, Nr. 4 (1930). 
5) D. MÜLLER, Dansk Botan. Arkiv 4, Nr. 6 
(1924). 
% H. RICHARDS, Ann. Bot. 10, 531 (1896). 


Veränderung des Phosphor- und Stickstoffgehalts der 
Hefe durch Zugabe von Sulfanilamid. 


_ Bei Untersuchungen über die Wirkungsweise der 
Wuchsstoffe ergab sich, daß der Gehalt an Phosphor 
im Vergleich zur Hefetrockensubstanz erhöht ist. Die 
Hefe wurde in einer Nährlösung, die je Liter 0,20 y 
Biotin, s0y Aneurin, 200mg Glutaminsäure und 
100 y ß-Alanin enthielt, gezüchtet. Zu einer Portion 
der Nährlösung wurden 200 mg Sulfanilamid je Liter, 
zu einer anderen 200mg Sulfanilamid und 1mg 
p-Aminobenzoesäure je Liter zugegeben, während eine 
dritte Portion keine Zugabe bekam. Nach zwei und 
vier Tagen wurde der Gehalt an Phosphor in der 
Hefe und die Hefetrockensubstanz bestimmt. 


Tabeller. 





Milligramm Phosphor 
‘Gramm Hefetrockensubstanz 








200 mg Sulfanil- | 200 mg a | keine 
id je Ti |x mg p-Aminobenzoe- 
amid je Liter | säure je Liter | Zugabe 





2,6 
2,2 


2,1 
1,7 


Nach 2 Tagen. 
Nach 4 Tagen. 


1,9 
1,6 











Durch die Zugabe von Sulfanilamid ist die 
Phosphormenge je Gramm Hefetrockensubstanz deut- 
lich erhöht. Bei Zugabe von p-Aminobenzoesäure wird 
diese Wirkung fast völlig aufgehoben. 

Auch der Gehalt an Stickstoff je Gramm Hefe- 
trockensubstanz wird durch die Zugabe von Sulfanil- 
amid erhöht. 
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Tabelle 2. Tabelle ı. 
Milligramm Stickstoff Methyl-Pantothensäure | , Strepto- |Wachstum | Atmung 
Gramm Hefetrockensubstanz Verhältnis -—— ———— | bacterium |———- — 
. eretrockensu > Pantothensäure plantarum Hefe 
| r : 
200 mg Sulfanil- | 200 mg Sulfanilamid | keine | 
amid je Liter |? he | Zugabe 50 000 — 9,8 II 
ek des od 20 000 25 13% 16 
10 000 2 15,¢ 2 
Nach 2 Tagen, 9,4 7:3 | 6,8 5 000 28 = — 
Nach 4 Tagen. 8,2 6,4 | 6,3 2 000 46 — _ 
I 000 62 kas nt 
Früher hat HARTELIUS!) bei Mangel an ß-Alinin 399... 220 ar Kr 
oder Pantothensäure eine ähnliche Erhöhung des 2 680 SE Tr 
Stickstoffgehaltes gefunden. Wahrscheinlich wird 200 1400 rae za 
durch Wuchsstoffmangel (die Zugabe von Sulfanil- 5° 7499 =a = 
amid bewirkt ja einen Mangel an p-Aminobenzoeäure) ______ 9 |__ 3400 16,6 | 100 
eine Anreicherung von Zwischenprodukten hervor- Kontrolle ohne Pantothen- 
gerufen, wodurch dieser hohe Gehalt an Stickstoff ET 26 3,6 II 


und Phosphor zustande kommt. 


Kopenhagen (Dänemark), Carlsberg Laboratorium, 
den 8. März 1944. NIELS NIELSEN. 


1) V. HARTELIUS, Naturwiss. 30, H. 43 (1942). 


Über die Antiwuchsstoffwirkung der Methyl- 
Pantothensäure. 


Schon früher!) wurde die Vermutung ausgespro- 
chen, daß die Methyl-Pantothensäure als ein Anti- 
wuchsstoff der Pantothensäure wirken kann. Es ergab 
sich nämlich, daß ß-Aminobuttersäure als ein Anti- 
wuchsstoff des ß-Alanins wirkt, und zwar nicht nur 
für das Wachstum der Hefe!) ?), sondern es für 
die Atmung der Hefe?). Da nun Methyl-Pantothen- 
säure sich von der Pantothensäure dadurch unter- 
scheidet, daß sie ß-Aminobuttersäure statt ß-Alanin 
enthält (Schema), wäre zu erwarten, daß die Methyl- 


H,C OH CH, 


HOCH,—C—CH—CO—NH—CH—CH,—COOH 


H,C 
Methyl-Pantothensäure. 


H,C OH 
aa 
HOCH,—C—CH—CO—NH—CH,—CH,—COOH 
| 
H,C 


Pantothensäure. 


Pantothensäure als ein Antiwuchsstoff der Pantothen- 
säure wirkt. Wir haben jetzt die Methyl-Pantothen- 
säure synthetisiert und ‘haben die Wirkung auf das 
Wachstum von Hefe und Streptobacterium plantarum 
sowie die Wirkung auf die Atmung der Hefe unter- 
sucht. Die verwendeten Methoden sind in den oben 
genarrıen Arpeaten beschrieben. 

Es ergab sich, daß Methyl-Pantothensäure für 
Streptobacterium plantarum ein sehr starker Anti- 
wuchsstoff der Pantothensäure ist; durch Zugabe von 
der sooofachen Menge Methyl-Pantothensäure wird 
das Wachstum verhindert, und schon die 20ofache 
Menge genügt, um das Wachstum sehr stark herab- 
zusetzen. Überraschenderweise aber hat die Methyl- 
Pantothensäure auf das Wachstum der Hefe selbst 
in hohen Konzentrationen nur eine ziemlich schwache 


Wirkung, obwohl die ß-Aminobuttersäure ein starker 
Antiwuchsstoff des ß-Alanins ist!) 2). Auf die At- 


. mung der Hefe wirkt Methyl-Pantothensäure stärker; 


durch die Zugabe der 10000- und 20000fachen Menge 
wird die Atmung stark vermindert, durch die Zu- 
gabe der soooofachen Menge ist die Wirkung der 
Pantothensäure ganz aufgehoben. 

Für Streptobacterium plantarum ist also Methyl- 
Pantothensäure ein sehr wirksamer Antiwuchsstoff der 


- Pantothensäure. Für die Hefe ist Methyl-Pantothen- 


säure auch ein Antiwuchsstoff der Pantothensäure, 
aber nur in sehr hohen Konzentrationen. 


Kopenhagen (Dänemark), Carlsberg-Laboratorıum, 

den 8. März 1944. 
NIELS NirzSEN. VAGN HARTELIUS. 

ri GORDON JOHANSEN. 

1) NIELS NIELSEN, Naturwiss. 31, 146 (1943). 

2) NIELS NIELSEN u. GORDON JOHANSEN, 
Naturwiss. 31, H. 19/20 (1943)- 

8) VAGN HARTELIUS, Naturwiss. 31, H. 37/38 
(1943). 


Polarographische Untersuchung des Azid-Ions. 


J. REVENDA!) hat gezeigt. daß bei anodischer 
Polarisation der tropfenden Quecksilberelektrode 
solche Anionen konzentrationsrichtige Diffusions- 
ströme, d. h. polarographische „Stufen“ ergeben, die 
mit Quecksilber entweder schwerlösliche oder kom- 
plexe Salze bilden. Auf diese Weise können daher 
die Halogene mit Ausnahme des Fluors polaro- 
graphisch bestimmt werden. Bekanntlich verhält sich 
nun das Azid-Ion in vieler Hinsicht wie ein Halogen- 
Ion, u. a. auch bezüglich der Schwerlöslichkeit der 
Quecksilbersalze, so daß analoge anodische Depolari- 
sationserscheinungen erwartet werden können. Die 
depolarisierende Wirkung der Azid-Ionen beruht dar- 
auf, daß die anodisch in Lösung gehenden Merkuro- 
Ionen als Merkuro-Azid niedergeschlagen werden. 


Hg — Hgtt + 2e, 
Hgtt + 2 (N) — Hg,(Ns)o. 


Wegen der leichten Fliichtigkeit und niedrigen Dis- 
soziationskonstante (~~ 3- 1075) der Stickstoffwasser- 
stoffsäure ist die polarographische Untersuchung in 
saurer Lösung, die sich beim Chlorid gut bewährt, 
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nicht möglich. Es wurde daher in neutraler Lösung, 
z. B. Yun KNO,, gearbeitet und eine getrennte Be- 
zugselektrode Hg/Hg, - SO,/1 n Na,SO, verwendet, um 
die Unpolarisierbarkeit der ruhenden Quecksilber- 
elektrode zu gewährleisten. 

Fig. 1 zeigt anodische Azid-,,Stufen“, deren Höhe 
in einem Konzentrationsbereich von etwa 1-10~ bis 
1,2. 10°® konzentrationsrichtig ansteigt. Bei größe- 





aa 
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tion zu mepeciveren Werten. Dementsprechend sind auch 
die Léslichkeitsprodukte von Kalomel und Merkuro- 
Azid vergleichbar groß. Die weitgehende Uberein- 
stimmung der polarographischen Halbstufenpotentiale 
des Chlor- und Azid-Ions ist ein weiterer Beitrag für 
das Verhalten der Azidgruppe als Pseudo-Halogen. 
Fig. 2 zeigt das Polarogramm von Bleiazid. Die 
gleichzeitige polarographische Bestimmung des Blei- 
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Fig. 1. Anodische Azid-,,Stufen“ in 1/,,u KNO,-Lösung. Getrennte Merkurosulfat-Bezugselektrode. 
H,-Atmosphäre, 2 Volt Akku., Empfindl. 1: 50, Kapillare o,ı mm @, Tropfzeit m ısec., Azid-Ionen-Konzentra- 


2 
2 


tion: I on, 


ren Azid-Konzentrationen treten Abweichungen auf. 
Eine zeitliche Verfolgung des Potentialverlaufs mit 
Hilfe des Oszillographen ergab, daß dieses Verhalten 
ähnlich wie beim Bromid und Jodid auf einer Be- 
deckung der Tropfenoberfläche mit einer Schicht von 
Merkuro-Azid beruht. Es ist daher angebracht, eine 
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Fig. 2. Polarogramm von Bleiazid in 1/1)9n KNO,- 
Lösung. Getrennte Merkurosulfat-Bezugselektrode, 
H,-Atmosphire, 4 Volt Akku., Empfindl. 1:100, Ka- 
pillare 0,07mm ©, Tropfzeit 3 sec. Die Lösung ent- 
hielt etwa 3 mg Bleiazid in 100 ccm-Lösung. 


möglichst große, sich rasch erneuernde Tropfenober- 
fläche zu verwenden (® der Kapillare o,ı mm, Tropf- 
zeit ~ ı sec). Das Halbstufenpotential des Azid-Ions 
stimmt mit dem des Chlor-Ions weitgehend über- 
ein, es beträgt in o,oorn Lösung Ng : + 0,20; 
Cl: +0,17 Volt gegenüber der Norm. Kalomel-Elek- 
trode und verschiebt sich mit zunehmender Konzentra- 


2-ı0”"®n, 3 4-ı0o"®n, 4 6-10”4n, 5 8-ı0“®n, 6 1-10”®n. 


und Azidgehaltes kann hier eine wesentliche Verein- 
fachung des bisher üblichen Analysenverfahrens be- 
deuten. 

Die oszillographischen Untersuchungen wurden 
im Laboratorium von Prof. J. HEYROVSKY ausge- 
führt, dem wir für seine Bereitwilligkeit und wert- 
volle Diskussion bestens danken. Der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft danken wir für die Gewährung 
von Mitteln. Die ausführliche Veröffentlichung er- 
folgt an anderer Stelle. 

Berlin-Dahlem, Kaiser-Wilhelm-Institut für Phy- 
sikal. Chemie und Elektrochemie. Prag, Deutsche 
Techn. Hochschule, den 21. März 1944. 


R. Haut. E. SCHOLZ. 

1) J. REVENDA Lit. bei J. HEYROVSKY, Polaro- 
graphie, S. 360. Wien: Springer 1941- — Vgl. auch 
J. M.. KoLTHOFF u. C. S. MILLER, J. Amer. chem. 
Soc. 63, 1405 (1941): 


Zur Frage der bei der Bestrahlung von Wismut mit 
langsamen Neutronen auftretenden Aktivitäten. 


Nach dem Prozeß Bi? (n, y) Bi210 (= RaE 54) ist 
lange vergeblich gesucht worden. Mit einem SCIL- 
LARD-CHALMERS-Verfahren und einer starken künst- 
lichen Neutronenquelle fanden MAURER und RAMM!) 
erstmalig einen schwachen 54-Effekt, der vom gebil- 
deten RaE herrührte- Als Wirkungsquerschnitt für 
den Prozeß Bi? (n, y) ergab sich die Größenordnung 
102° gcm. HOUTERMANS und BARTZ?) fanden bei 
der Bestrahlung von Bi mit langsamen Neutronen 
neben der 54-Periode von RaE eine weitere 554- 
Periode, die sie gleichfalls dem Bi zuordneten. Auch 
der 55d-Körper soll durch einen Bi (n, Y)-Prozeß ent- 
stehen und wäre dann ein Isomer von RaE. Als 


21* 
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Wirkungsquerschnitte der beiden (n, y)-Prozesse er- 
gaben sich die fast gleichen Werte: 
Bi (n, y) Bi (54) WQ. = 0,023 + 0,005 10°? qcm 
un 
Bi (n, y) Bi (552) WQ. = 0,018 + 0,007 10°?* gcm. 


Da bei den früher vom Verfasser gemeinsam mit 
RAMM!) durchgeführten Versuchen niemals ein 554-Bi 
aufgetreten war, trotzdem es nach den von HOUTER- 
MANS und BARTZ mitgeteilten Wirkungsquerschnitten 
hätte auftreten müssen, wurden die Versuche wieder- 
holt. Im folgenden wird berichtet über eine genaue 
Messung des Wirkungsquerschnittes für Bi (n, y) Bi (54) 
und über vergebliche Versuche zur Auffindung eines 
55d-Bi. 

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts von 
Bi (n,y) Bi (sd) wurden zwei gleichgroße Messing- 
kästchen mit einem Gemisch von BiONO, und MnCO, 
gefüllt und in 7cm Abstand in einen Paraffinklotz 
eingebettet. Eines der Kästchen war mit Kadmium 
umgeben. Das Ganze wurde mit Neutronen von 
Be+D bestrahlt, wobei die beiden Kästchen zur 
Neutronenquelle und zum Paraffin symmetrische Stel- 
lungen hatten. Die Bi 5d- und die Mn 2,6h-Aktivität 
wurden dann gemessen. Aus ihrem Vergleich ergab 
sich für die Anlagerung von in Kadmium absorbier- 
baren, d. h. thermischen Neutronen an Bi?® ein Wir- 
kungsquerschnitt von '0,012 - 10°°qcm. Für den Ab- 
sorptionsquerschnitt von Mn wurde der VoLzsche*) 
Wert von 11,4: 10°®!gcm eingesetzt. Der Fehler des 
für Bi(n,y) angegebenen Wertes beträgt etwa 10%o 
ohne Berücksichtigung der Unsicherheit des Absorp- 
tionsquerschnitts von Mn. - 

HOUTERMANS und BARTZ fanden, wie oben be- 
reits angegeben, den mehr als doppelt so großen 
Wert von 0,023 - 10"? gcm + 0,005. Das ist verständ- 
lich, wenn man berücksichtigt, daß nach MAURER 
und RAMM auch eine relativ sehr starke Anlagerung 
schneller Neutronen und eventuell von Resonanz- 
neutronen unter Bildung von zusätzlichem RaE statt- 
findet. Bei der Versuchsanordnung von HOUTERMANS 
und BARTZ ist darauf keine Rücksicht genommen 
worden. Da im Gegensatz zu der hier mitgeteilten 
Messung kein Absorptionsversuch mit Kadmium 
durchgeführt wurde, ist der 54-Effekt durch’ diese 
Anlagerungsprozesse schneller Neutronen zu groß ge- 
messen worden. Der hier gefundene Wert stimmt mit 
dem früher von MAURER und RAMM!) erhaltenen, 
wesentlich ungenaueren Wert überein. 

Gleichzeitig mit dem fraglichen 554-Bi entsteht 
s9-RaE. Um einen relativ starken 554-Effekt zu er- 
halten, muß man also über viele Halbwertszeiten des 
RaE bestrahlen. Einige gr BIONO, wurden in Paraf- 
fin über längere Zeit mit einer starken Neutronen- 
dosis bestrahlt. Nach Abschluß der Bestrahlung wurde 
das Bi nach Zugabe von Pb und Tl mehrmals als 
BiOCI gefällt. Die Aktivität des so gewonnenen Bi- 
Präparats wurde mit einem 100 u-Zählrohr gemessen. 
Sie fiel mit genau 5d Halbwertszeit auf den Null- 
effekt ab. Aus der gemessenen Kurve folgt, daß ein 
eventuell existierendes 55d-Bi mit einem mindestens 
somal kleineren Wirkungsquerschnitt entsteht, als von 
HOUTERMANS und BARTZ angegeben. Die von ihnen 
beobachtete 554-Aktivitit ist also sicher kein Bi. Da 
HOUTERMANS und BARTZ nach der Bestrahlung das 
Bi nicht chemisch abgetrennt haben, beruht die beob- 
achtete s54-Periode wohl auf einer Verunreinigung 
ihres Bi-Ausgangsmaterials. 

Für das Reinelement Bi?® ist also nur der Ab- 
sorptionsprozeß Bi? (n, y) Bi?! (sd) bekannt. Sehr 
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auffällig ist nun, daß der Gesamtabsorptionsquer- 
schnitt des Bi für langsame Neutronen nach RAMM?) 
und -VOLZ*) etwa 30mal größer als der hier ge- 
messene Wert gefunden wurde- Falls diese ih a 
Werte richtig sind, müßte noch ein weiterer, bisher 
unbekannter Absorptionsprozeß von überwiegender 
Häufigkeit bestehen. 


Darmstadt, den 15. April 1944. W. MAURER. 

1) W. MAURER u. W. RAMM, Z. Physik 119, 602 
(1942). Der hier für den Wirkungsquerschnitt von 
Bi {m y) angegebene Wert muß lauten  10"2® gcm 
und nicht ~ 107°? gcm. 

2) E. HOUTERMANS u. J. BARTZ, Naturwiss. 30, 
758 (1942). f 

3) W. RAMM, Naturwiss. 30, 755 (1942). 

*) H. VoLz, Z. Physik 121, 201 (1943). 


Zur Berechnung des Abstoßungsexponenten n einiger 
kubischer Metalle aus der thermischen Ausdehnung. 


Bekanntlich kommt die thermische Ausdehnung 
eines Körpers dadurch zustande, daß die Kräfte zwi- 
schen den Teilchen unsymmetrisch sind!). Der Grad 
der Unsymmetrie ist im wesentlichen durch den Ab- 
stoßungsexponenten n bestimmt, der in der Potential- 
funktion 


@=-—* 4. (1) 


auftritt. Die thermische Ausdehnung und der Ab- 
stoßungsexponent stehen also miteinander in einer Be- 
ziehung, aus der sich in sehr einfacher Weise der Ex- 
ponent ermitteln läßt. 

Für die im folgenden kurz erläuterten Berech- 
nungen wurde obiger Potentialansatz benutzt unter 
der Annahme, daß durch ihn die Energie der hier 
betrachteten kubischen Metalle dargestellt werden 
kann. GomBAs?) erhielt tatsächlich bei der Berech- 
nung der Gitterenergie der Alkalien und Erdalkalien 
einen solchen einfachen Ausdruck, in dem als Ex- 
ponent n= 3 auftritt. Auch nach wellenmechanischen 
Berechnungen hat der Abstoßungsexponent fiir die 
Metalle den Wert 3°). Zu dem gleichen Ergebnis 
führt auch die Berechnung des Exponenten aus der 
thermischen Ausdehnung. 

Aus der Minimumbedingung für das Potential 
läßt sich in bekannter Weise eine der Konstanten 
a und 5 in (1) eliminieren, so daß der Potential- 
ansatz die Form 


@=—* + 


r ney” 


at! 


(1a) 


erhält (r, = Teilchenabstand beim absoluten Null- 
punkt). Besitzt der Körper die Temperatur 7, dann 
schwingen die Teilchen um einen gegen r, verlagerten 
Schwingungsmittelpunkt rz") (rr> %)- Die Schwin- 
gungsamplitude x läßt sich berechnen, wenn man die 
Gültigkeit des Gleichverteilungssatzes (T > © = cha- 
rakt. Temperatur) annimmt und die Schwingung als 
einfache Sinusschwingung auffaßt‘). Es ergibt sich 
dann { 
I RT 
2a” M 


(vy = Grenzfrequenz, R = Gaskonstante, 
M = Atomgewicht.) 
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Bei ihren Schwingungen um den Mittelpunkt rz 
durchlaufen die Teilchen die Potentialkurve derart, 
daß das Potential in den Endlagen der Schwingung 
den gleichen Wert besitzt. Diese Endlagen ergeben 
sich nun aus der Amplitude und aus dem Schwin- 
gungsmittelpunkt 77, dessen Abstand mit dem Teil- 
chenabstand bei der Temperatur 7 identisch ist. Da 
den Methoden zur Berechnung der DEBYEschen Grenz- 
frequenz die Auffassung zugrunde liegt!), daß die Teil- 
chen gegeneinander schwingen, hat man als Endlagen 
anzusetzen rr— 2% und r7+2%*. Aus (1a) ergibt 
sich nun 
a ar aia a a 
es; + n iz n 
r, n.n ie) N.Ye 
mit r= rp —2x und n=rtr + 2x. 


Umformung liefert dann 


Eine kleine 


n—I 
v, I I 
: =o. (2) 
n 














Aus dieser Gleichung läßt sich nun der Abstoßungs- 
exponent berechnen. 

Bei Ausführung der Rechnung wurden nicht die 
Teilchenabstände ry und ry selbst, sondern die Gitter- 
konstanten a, beim absoluten Nullpunkt und ar bei 
Zimmertemperatur benutzt, wobei in Gl. (2) die 
entsprechenden Größen a, a, und a, einzusetzen 
waren. Der Exponent » wurde auf graphischem Wege 
ermittelt. Es wurde zunächst der Exponent für Na- 
trium bestimmt, für das nach GomBAS der Potential- 
ansatz (1) mit n = 3 gesichert ist. Die Gitterkonstante 
beim absoluten Nullpunkt wurde aus dem Null- 
punktsvolumen ermittelt, das SIMON und VOHSEN?) 
mit Hilfe des von ihnen experimentell ermittelten 
Gitterparameters bei — ı75° nach der GRUNEISEN- 
schen Formel®) berechnet haben. Es ergibt sich 
daraus dy = 4,222 A. Mit a, = 3,854,A und 3, = 
= 4,697; A liefert Gl. (2) den Wert n = 3,7. Dieses 
Ergebnis zeigt, daß das Verfahren zu richtigen Re- 
sultaten führt, so daß es berechtigt erscheint, dasselbe 
auch für andere Metalle anzuwenden. Daß bei 
Natrium die Rechnung nicht genau den Wert n = 3 
liefert, mag daran liegen, daß die Gitterkonstante 
Seim absoluten Nullpunkt sich nicht genau genug 
aus der GRÜNEISENschen Formel berechnen läßt, da 
der Exponent sehr empfindlich ist gegenüber einer 
Änderung der Gitterkonstanten. 

In der gleichen Weise wurde nun für eine Reihe 
kubischer Metalle die Rechnung durchgeführt. Es 
wurden nur solche Metalle berücksichtigt, bei denen 
Ausdehnungsmessungen bis zu sehr tiefen Tempera- 
turen, mindestens bis zur Temperatur der flüssigen 
Luft, vorliegen, damit bei der Ermittlung der Gitter- 
konstanten beim absoluten Nullpunkt durch Extra- 
polation keine zu großen Fehler gemacht wurden. 
Die Gitterkonstanten bei Zimmertemperatur wurden 
dem Buche „Reine Metalle“ von VAN ARKEL?) ent- 
nommen. Die Grenzfrequenzen » wurden aus den 
charakteristischen Temperaturen berechnet. Die er- 
mittelten Exponenten sind in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt, die auch die ay-, ap-, a,- und a,-Werte ent- 
hält. Für alle hier betrachteten Metalle ergibt also 
die Rechnung größenordnungsmäßig den Abstoß- 
exponenten n = 3, wie eingangs schon erwähnt wurde. 

Aus den Ergebnissen der Tabelle ı darf man 
wohl den Schluß ziehen, daß die Gitterenergie der 
Metalle Cu, Au sowie Fe, Ni und Pt, ferner Al und 
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Tabelle ı. 
Metall a, in Ä ap in Ä in Ä n 
DE ons 3,907, 3,915g a 3,20 
88 
DE: cnc cweucd ‚02 ‚041 3,7905 8 
4,023 4,0414 4.294, 3,08 
580 
Pb ‚905 ‚938 4.5905 
4,9057 4,9399 5,2975 3,40 
11 SERIEN: 2,8 2,860. 2,7316 § 
541 504 2,989, 2,85 
Nie. 8 | 336% 
1 3,5095 3,5168 3.6644 3,00 
62 
De: v.90 ene’ ,0 ,0700 3,862, 00 
4,0575 4,07 4,277, 3» 
Cine 3,5957 3,6075 3.426, 3,70 
i 3,788, 


Pb ebenfalls wie bei den Alkalien und Erdalkalien 
durch einen Ausdruck von der Form (1) weitgehend 
richtig dargestellt werden kann, wobei die verschie- 
denen Elektronenkonfigurationen in den Konstanten 
ihren Ausdruck finden miiften. 

Herrn Prof. Dr. MASING sowie Herrn Dozenten 
Dr. Kr. SCHAFER danke ich für wertvolle Rat- 
schläge. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei 
für ihre Unterstützung gedankt. 

Göttingen, Abteilung für Konstitutionslehre im 
Institut für allgemeine Metallkunde der Universität, 
den 21. August 1944. TH. HEUMANN. 


1) A. EUCKEN, Grundriß d. phys. Chem., 4. Aufl. 
Leipzig 1934. 

®) P. Gomsäs, Z. Physik 104, 81/92 u. 592/603 
(1937). 

8) A. EUCKEN, Lehrbuch d. chem. Physik, II.. 
Leipzig 1944. 

4) L. RIEDEL, Metallwirtsch. 16, 634/40 (1937). 

5) F. SIMON u. E. VOHSEN, Z. physik. Chem. 133, 
165/81 (1928). 

6) Handbuch der Physik, X, S. 42. 

7) A. E. VAN ARKEL, Reine Metalle. 
Springer 1939. 


Berlin: 


Wasserstoffdiffusion und Flammenstruktur. 


Die hohe Diffusionsfähigkeit des Wasserstoffs ist 
erstmals von HARTECK, dann aber insbesondere von 
CLUSIUS und Mitarbeitern!) für eine Reihe von auf- 
fallenden Verbrennungserscheinungen an Wasserstoff- 
Sauerstoff-Gemischen in der Nähe der unteren Zünd- 
grenze verantwortlich gemacht worden. CLUSIUS 
und Mitarbeiter stellten zur Erklärung ihrer Befunde 
die Hypothese auf, daß die bei der Verbrennung der 
untersuchten Gemische im Rohr sich ausbildende 
Flammenfront nicht homogen ist, sondern netzartige 
Struktur mit einzelnen Flammenfäden besitzt, so daß 
nur ein Bruchteil des Frischgases von der Flamme 
überhaupt erfaßt wird. Die im Falle einer homogenen 
Ausfüllung des Rohrquerschnitts durch die Flammen- 
front paradox erscheinende Tatsache, daß in den 
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magersten Gemischen nur zirka !/,, des Wasserstoffs 
verbrennt sowie der außerordentlich niedrige Gehalt 
an Wasserstoff an der unteren Zündgrenze (3,85°/o 
H,) werden verständlich durch die Annahme, daß 
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| Die Natur- 
wissenschaften 


HEBRA?) ergaben eine unmittelbare Bestätigung der 
Vorstellung von CLUSIUS und Mitarbeitern. Der 
normalerweise homogene Brennkegel war in einzelne, 
voneinander getrennte Flammenfäden aufgelöst, die 
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Fig. 1. H,; + CO, + ©, (Düsenbrenner). 


aus dem von der Flamme nicht erfaßten Frischgas 
Wasserstoff zu den Flammenfäden diffundiert, und 
dadurch eine lokale Konzentrationserhöhung an 
Wasserstoff eintritt, wodurch energetisch überhaupt 
erst eine Verbrennung möglich wird. Das durchaus 
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Fig. 4. Zahl und Größe der Flammenfäden in Ab- 
hängigkeit vom Wasserstoffgehalt (O, : CO, = 40:60). 


homogene Aussehen der Flammenfront mit einer 
anscheinend gänzlichen Ausfüllung des Rohrquer- 
schnitts machte jedoch den unmittelbaren Beweis 


der Hypothese unmöglich. 

Untersuchungen an mageren Wasserstofflammen 
auf einem Brenner mit einer düsenartigen Brenn- 
öffnung nach dem Vorchlag von MACHE und 


Fig. 2. Glasfrittbrenner 
mit Flammenfäden. 








Fig. 3. 


H, + CO, +0, (Glas-Fritte). 


sich nach oben hin im allgemeinen nicht zu einer 
Kegelspitze vereinigten. Fig. 1 zeigt das Bild einer 
H,-O,-CO,-Flamme, die sich wegen stärkerer Licht- 
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Fig. " Zahl der Flammenfäden in Abhängigkeit 


von Gemischzusammensetzung und 


Strömungs- 
geschwindigkeit. 


intensität leichter als Flammen von Gemischen mit 
Stickstoff als Inertgas oder mit reinem Sauerstoff 
photographieren läßt. Das Fehlen der Kegelspitze er- 
klärt sich aus der Verarmung des Frischgases nach 
oben hin infolge Diffusion des Wasserstoffs zu den 
Flammenfäden. 
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Es konnte durch weitere Versuche die Auflösung 
einer Brennfläche in einzelne Flammenfäden noch 
deutlicher gezeigt werden. Durch Anwendung eines 
Frittbrenners in Gestalt einer normalen Glasfritt- 
nutsche (Fig. 2) wurden ohne Schwierigkeit bei den- 
selben Gemischen wie oben getrennte kleine Brenn- 
flächen erhalten, die regelmäßig über den ganzen 
Querschnitt verteilt waren und sich auch leicht von 
oben aufnehmen ließen (Fig. 3). Zahl und mittlere 
Querschnittsgröße dieser Brennflächen in Abhängig- 
keit von dem Wasserstoffgehalt mit CO, als Inertgas 
zeigt Fig. 4. Mit steigender Strömungsgechwindig- 
keit nimmt die Zahl der Brennflächen zu, wie die 
durch Abzählungen an H,-O,-Gemischen erhaltenen 
und in Fig. 5 gezeigten Ergebnisse erkennen lassen. 
Die Abhängigkeit von Zahl und Größe der Brenn- 
flächen von den Versuchsbedingungen werden durch 
Betrachtung von Verbrennungsgeschwindigkeit, Was- 
serstoffdiffusion und Wärmeabgabe an die Fritte 
verständlich. 

Die Auflösung der Brennfläche ist ein sichtlicher 
Beweis für die grundsätzliche Richtigkeit der Vor- 
stellungen von CLUSIUS und Mitarbeitern. Da je- 
doch die Versuchsbedingungen auf dem Frittbrenner 
für die Verbrennung ganz andere sind als für eine 
Rohrflamme, für welche die Auflösung nur bei auf- 
steigender Flamme eintritt, sind diese Versuche noch 
nicht als sicherer Beweis für die inhomogene Struk- 
tur der entsprechenden Flammen im Rohr zu 
werten. 


Benutzt man als Brenngas Methan-Wasserstoff- 
Gemische, so überlagert sich der normalen Methan- 
verbrennung die Wasserstoffdiffusion und gibt Anlaß 
zu einer Flammenstörung dergestalt, daß der Brenn- 
kegel auf dem Düsenbrenner aus einzelnen von der 
Basis zur Kegelspitze sich hinziehenden Bergen und 
Tälern besteht, die der Brennfläche eine Art Well- 
blechstruktur geben. 

Straßburg/Elsaß, den 17. September 1943. 


HANS BEHRENS. 


1) K. CLusıus, W. KÖLSCH u. L. WALDMANN, 
Z. physik. Chem., Abt. A 189, 131 (1941). 

2) H. MACHE u. HEBRA, S.-B. Akad. Wiss. Wien, 
Abt. Ila 150, 157 (1941). 


Gestalt von Düsenflammen mit Brennstoffüberschuß. 


Die am Ende der vorstehenden Notiz beschrie- 
bene Flammenstörung wird regelmäßig erhalten mit 
Düsenflammen von höheren Kohlenwasserstoffen wie 
Benzol, Cyclohexan, Isooktan, n-Heptan sowie auch 
von Aceton und Äther unter Anwendung eines 
Brennstoffiiberschusses!). Bei stärkerer Überfettung 
tritt ein aus Ruß bestehender Leuchtstrahl aus der 
Kegelspitze aus. Fig. ı und 2 zeigen Aufnahmen am 
Benzol, bei welchem diese Erscheinungen am klar- 
sten hervortreten und dessen Flamme daher als 
typisch betrachtet werden kann. Den Gegentyp bil- 
det die Flamme des Acetylens, bei welcher weder 
Flammenstörung noch ein Leuchtstrahl aus der 
Kegelspitze auftreten. Brennstoffüberschuß gibt sich 
in diesem Falle durch ein aus der gesamten Kegel- 
fläche austretendes Leuchten zu erkennen; charak- 
teristisch ist ferner ein oberhalb der Kegelpitze an- 
gedeuteter strahlartig ausgebildeter Dunkelraum sowie 
eine vom Brennerrand ausgehende nach oben hin 
offene Leuchtschale (Fig. 3). Eine Überlagerung bei- 
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der Typen liegt vor bei der Athan- und Propan- 
Sauerstoff-Flamme (Fig. 4). 

Der Befund, daß zumeist der durch thermische 
Spaltung überschüssiger Brennstoffmoleküle ent- 
stehende Ruß nur aus der Kegelspitze als feiner 
Strahl austritt, ist auf den starken Thermodiffusions- 
effekt zurückzuführen, dem die hochmolekularen 
Rußteilchen in der Brennzone mit einem Tempera- 
turgradienten von zirka 100000°/cm unterliegen. 
Die Rußteilchen bewegen sich an das kalte Ende der 
Brennzone, d. h. sie sammeln sich an der inneren 
Seite des Brennkegels und wandern stetig zur Spitze 
hin, um schließlich dort als leuchtender Strahl aus- 
zutreten. Dieser Vorgang läuft immer dann ab, wenn 
die Verweilzeit innnerhalb der Brennzone für eine 
Crackung zu Ruß ausreichend ist. Für die bei hohen 
Temperaturen relativ stabilen Acetylenmoleküle 
reicht die Verweilzeit zur Crackung nicht aus, so 
daß die Crackung erst außerhalb der Brennzone in 
einem Gebiet stattfindet, wo zwar noch hohe Tempe- 
ratur, aber kein erheblicher Temperaturgradient 
mehr vorhanden ist. Die überschüssigen Acetylen- 
moleküle durchschreiten die Brennkegelfläche und 
bilden erst in der Außenzone leuchtende Ruß- 
teilchen. 


Aus dem Erscheinungsbild der überfetteten Flam- 
men kann auf die Natur der Crackprodukte ge- 
schlossen werden. Die Sauerstoffflammen des Me- 
thans und Athylens zeigen das Bild des Acetylens, 
die Brenngase werden also innerhalb der Brennzone 
nur bis zum Acetylen gespalten, Athan und Pro- 
pan sowohl zum Acetylen, als auch zum Teil zu 
Ruß. Soweit in der Literatur direkte Crackunter- 
suchungen bei hohen Temperaturen beschrieben sind, 
stimmen diese bestens mit diesen Ergebnissen überein. 


Aus vergleichenden Untersuchungen an verschie- 
denen Brenngasgemischen ergibt sich, daß die Flam- 
menstörung immer dann auftritt, wenn gleichzeitig 
oder bei weiterer Überfettung Rußteilchen aus der 
Kegelspitze austreten, so daß ein ursächlicher Zusam- 
menhang beider Erscheinungen nahegelegt wird. An 
einer teilweise verkehrt brennenden, gestörten Pro- 
pan-Sauerstoff-Flamme, die nach dem Vorschlag von 
MACHE?) durch das Hineinbringen eines Drahtes in 
die Achse eines normalen Brennrohres erzeugt wurde, 
konnte unmittelbar gesehen werden, daß die Ruß- 
teilchen aus den am oberen Brennkegelrand enden- 
den einzelnen Wellenbergen in getrennten Strahlen 
austreten, so daß die Wellenberge gewissermaßen als 
Kanäle für die nach oben wandernden Rußteilchen 
dienen (Fig. 5). 

Durch die am Schluß der vorhergehenden Notiz 
beschriebene Beobachtung, daß wasserstoffhaltige 
Methangemische die Flammenstörung in normaler 
Form aufweisen, liegt die Vermutung nahe, daß die 
Flammenstörungen an überfetteten Flammen durch 
den gleichzeitig mit dem Ruß sich bildenden Wasser- 
stoff verursacht werden. Ferner ist die aus Beobach- 
tungen an der oberen Zündgrenze abgeleitete Tat- 
sache zu berücksichtigen, daß in ähnlicher Weise, 
wie die große Diffusionsfähigkeit des Wasserstoffs 
im mageren Bereich, die große Beweglichkeit des 
Sauerstoffs im fetten Bereich sich auswirkt. Da die 
Wellentäler Orte höherer Verbrennunngsgeschwin- 
digkeit sind, ist anzunehmen, daß zu diesen Wasser- 
stoff und Sauerstoff diffundieren und Anlaß zu einer 
relativ hohen Verbrennungstemperatur geben; da 
nun die infolge einer lokal geringeren Verbrennungs- 
geschwindigkeit nach außen sich abhebenden Wellen- 
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Fig. ı. Benzolluft, wenig überfettet. 





Fig. 4. Athan + Og. 


berge Orte geringerer Verbrennungsgeschwindigkeit 
und niederer Verbrennungstemperatur sind, wandern 
die Rußteilchen wiederum infolge Thermodiffusion 
an diese Orte, womit den Rußteilchen bezüglich der 
Flammenstörung nur eine sekundäre Rolle zukäme. 
Hiermit steht im Einklang, daß die Flammenstörung 
bereits bei einem Brennstoffüberschuß zu beobach- 
ten ist, bei dem noch keine Rußbildung_ eintritt, 
wohl aber gemäß dem Wassergasgleichgewicht neben 
Kohlenoxyd Wasserstoff als unvollständiges Verbren- 
nungsprodukt vorhanden ist. 


Aus der großen Diffusionfähigkeit des Wasser- 
stoffs und der hohen Thermodiffusionswirkung auf 
Rußteilchen lassen sich Aussehen und Gestalt von 





Fig. 2. Benzolluft, stark überfettet. 


Die Natur- 
wissenschaften 





Fig. 3. Acetylenluft. 





Fig. 5. Propan + O,. 


Brennerflammen unter einheitlichen Gesichtspunkten 
verstehen. 

Herrn Prof. Dr. W. Jost habe ich für die För- 
derung meiner Arbeiten durch anregende Aussprachen 
zu danken. 

Straßburg/Elsaß, den ı7. September 1943. 

HANS BEHRENS. 


1) Das Auftreten einer Flammenstörung in spe- 
ziellen Fällen bei Vermeidung des Luftzutritts zu 
einer normalen Brennnerflamme ist bereits beschrie- 
ben worden von SMITH u. PICKERING, Ind. Engng. 
Chem., analyt. Edit. 20, 1012 (1928). 

2) H. MACHE, S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. Ila 
150, 109 (1941). 


























«adie a coe 





Heft 40/43. 
Oktober 1944 


Weitere Experimente zur Kohlensäureassimilation. 


Vor kurzem haben wir in dieser Zeitschrift!) mit- 
geteilt, daß grüne Pflanzenzellen und von den Zellen 
getrennte Chloroplasten bei Belichtung Chinon unter 
Abspaltung von molekularem Sauerstoff reduzieren. 
Die Bilanzgleichung der Reaktion ist: 


2 Chinon + 2H,0 = 
= 2 Hydrochinon + 1 O, — 52 000 cal. 


Die notwendige Energie liefert das von dem 
Chlorophyll absorbierte Licht. Die photochemische 
Ausbeute ist im Rot, Gelb und Blau gleich, wenn 
man im Blau das von den gelben Farbstoffen ab- 
sorbierte Licht abzieht. 

Wir haben inzwischen gefunden, daß diese photo- 
chemische Reaktion nicht an die Struktur der 
Chloroplasten gebunden ist. Zerteilt man Chloro- 
plasten, deren Durchmesser etwa 5m beträgt, zu 
Granula vom Durchmesser 0,5 u, so bleibt die photo- 
chemische Ausbeute unverändert. 

Wir gewinnen die grünen Granula aus zerkleiner- 
ten Spinat- oder Zuckerrübenblättern, die wir durch 
ein Leinentuch pressen. Der Saft wird fraktioniert 
zentrifugiert. Zuerst wird niedertourig (1200fache 
Erdbeschleunigung) zentrifugiert, das Sediment wird 
verworfen. Dann wird hochtourig (22 000fache Erd- 
beschleunigung) zentrifugiert, wobei die griinen Gra- 
nula sedimentieren. Sie enthalten, berechnet auf 
trockene Substanz, etwa 9,3°/o Chlorophyll, o,25°/o 
Phosphor, 0,1%/o Eisen, 0,017°/o Mangan, 0,007°/o Zink 
und im ganzen 3°/o Asche. 

Bei Versuchen mit den grünen Granula fanden 
wir unter anderem folgendes: 


1. Die photochemische Wirksamkeit der Granula 
verschwindet, wenn man sie gegen Wasser dialysiert 
oder wenn man sie auf der Zentrifuge mit Wasser 
wäscht. Chlor-, Brom-, Jod- und Nitrat-Ionen, nicht 
aber Rhodanid-, Sulfat- oder Phosphat-Ionen stellen 
die photochemische Wirksamkeit wieder her. Beson- 
ders wirksam sind Chlorionen. 1/3999) normal KCl 
reaktiviert nachweisbar, 1/s99) normal KCl reaktiviert 
die Granula fast vollständig. 

2. Die photochemische Wirksamkeit der Granula 
verschwindet ferner, wenn man o-Phenanthrolin zu- 
setzt.- ®/,9 99 Phenanthrolin inaktiviert die Granula 
vollständig; entfernt man dann das Phenanthrolin, so 
kehrt die Wirksamkeit zuriick. Diese spezifische und 
reversible Hemmung durch einen Schwermetall- 
Komplexbildner beweist, daß an der photochemischen 
Reduktion des Chinons in den griinen Granula eine 
dissoziierende Schwermetallverbindung beteiligt ist. 


Versuchsanordnung. Der Hauptraum eines Mano- 
metergefäßes enthielt die grünen Granula in 2ccm 
m/s, Phosphat pq 6,3 bis 6,5. Die Chlorophyllmenge 
in. den Granula betrug ı Mikromol. Der Gasraum 
enthielt Argon, die Ansatzbirne 2 mg = 18,5 Mikro- 
mole Chinon. Nach dem Einkippen des Chinons in 
den Hauptraum wurde mit einer Metallfadenlampe 
belichtet, und zwar so stark, daß die Sauerstoffent- 
wicklung (180 cmm = 87°/o der Theorie), in 30 bis 
60 Minuten beendet war. 


_ Berlin, Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Zellphysiolo- 
gie, den 14. Oktober 1944. 


OTTO WARBURG. WILHELM LUTTGENS. 





1) Naturwissenschaften 32, 161 (1944). 
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Ungiiltigkeit der Cauchy-Relationen bei Metallen. 


‚Nach der allgemeinen Elastizitätstheorie besteht 
zwischen den Koeffizienten im Ansatz für das ela- 
stische Potential!) für kubische Kristalle die Beziehung 


444  Agp- (1) 


Nach .den älteren Molekulartheorien wäre außerdem 
noch das Zutreffen der (CAUCHYschen) Relation 


A12 = 466 
zu erwarten, woraus sich also 
Ay = Ay = Seg (2) 


ergeben müßte. Die experimentellen Untersuchungen, 
z. B. an Cu, zeigen, daß die Bedingung a, = ag 
nicht erfüllt ist?). 

Als Grund hierfür wird angegeben, daß in den 
Raumgittern der realen Substanzen immer Ineinander- 
stellungen von verschieden besetzten Translations- 
gittern vorlägen, welch letztere als starre Komplexe 
gegeneinander schwängen. Eine solche Erklärung kann 
für das NaCl-Gitter zutreffen, für das Atomgitter 
eines Metalls versagt sie aber, da man sich schwer 
vorstellen kann, daß sich das kub. flz. Gitter des 
Kupfers bei der Schwingung irgendwie in vonein- 
ander unterscheidbare gegeneinander schwingende ein- 
fach-kubische Gitter aufspalte. 

Es scheint plausibler,‘ das Auftreten einer größe- 
ren Anzahl elastischer Konstanten bei derartigen 
Metallen mit einer Herabminderung der Symmetrie 
durch die von GRAF?) beobachteten Lamellarstuktur 
zu erklären. Dieser Symmetrieverlust braucht sich 
bei anderen Eigenschaften nicht unbedingt in einer 
Anisotrovie geltend zu machen, während die sehr 
empfindlichen elastischen Konstanten bereits darauf 
ansprechen. ' 

Diese Lamellen verlaufen. bei den kubischen Me- 
tallen parallei (100), die dazu normale Würfel- 
kante [100] ist also vor den beiden andern gleich- 
wertigen Richtungen ausgezeichnet, und dies bedingt 
— worauf schon GRAF (l. c.) hinweist — einen 
Rückgang der Symmetrie auf das tetragonale System. 

In letzterem wird die Bedingung (1) von der 
Theorie nicht mehr gefordert und daher auch nicht 
die Bedingung (2). 

Es ist charakteristisch, daß. diejenigen raum- 
zentrierten Metalle, deren Laminarstruktur nicht so 
deutlich ausgebildet ist, sich der Beziehung (2) besser 
anpassen als die kub. flz. G-Metalle (in BERNAL- 
scher Bezeichnung): 


99 Ay 

aa BOA os eas 14,1 11,6 

IV Necessities Ps one 4 Rae 20,0 15,2, 

dagegen 4 
AG ESOT TERS ES 8,97 4,36. 


Wien, Institut f. physikalische Chemie an der 
Technischen Hochschule, Röntgenabteilung, im Juni 
1944. FRANZ HALLA. 





1) Vgl. etwa CL. SCHAEFER, „Einführung in die 
theoret. Physik“ I., 3. Aufl., S. 539. Berlin und Leip- 
zig 1929. 

2) Vgl. E. SCHMID u. W. BoAs, „Kristallplasti- 
zität“, Berlin 1935. 

3) L. GRAF, Z. Elektrochem. angew. physik. 
Chem. 48, 181 (1942). 
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Über die natürliche Fungizidität von Fetten und Olen. 


Bekanntlich gibt es eine Anzahl von Fetten und 
Olen, die von Natur aus hemmend oder toxisch auf 
verschiedene Bakterien wirken. Über jene als natür- 
liche Bakterizidität charakterisierte Erscheinung haben 
u. a. FISCHER (1), CIOGLIA (2), THOMAS und 
NELIS (3), LA CAvA (4), NADSON und STERN (5), 
YASUDA (6), DERLING (7) und REID (8) berichtet. 
Die bakteriziden Stoffe werden teils als wasserlöslich, 
teils als wasserunlöslich bezeichnet; als die vermut- 
lichen Träger der Hemmwirkung werden sowohl 
Metalle wie auch Fettsäuren, Aldehyde und Per- 
oxyde (bzw. deren Abbauprodukte) angeführt. 

Nunmehr wurde festgestellt, daß gewisse Fette 
und Ole eine derartige Hemmwirkung auch gegen- 
über Schimmelpilzen (Penicillium glaucum) zu ent- 
falten vermögen, eine Eigenschaft, die man wohl am 
besten mit dem Begriff „natürliche Fungizidität“ 
kennzeichnet. Bei Fetten und Olen ist ein derartiger 
Effekt gegenüber Schimmelpilzen bisher noch nicht 
beobachtet worden, wohl aber bei Fettsäuren (9) und 
fettsauren Salzen (10), der sowohl als pq-Wirkung 
wie auch als spezifische Wirkung der Fettsäuren selbst 
erklärt wird. Über die Aktivität der einzelnen Säuren 
bestehen noch Unklarheiten; andererseits haben WAL- 
KER und COPPOCK (11) beobachtet, daß das bei 
Penicillium glaucum wirksame Kalziumpropionat bei 
Aspergillus niger völlig unwirksam ist. 

Nach unseren Versuchen zeigen Fette, wie Leber- 
tran und Olivenöl, und Fettbestandteile, wie Tri- 
stearin und Glyzerin, jeweils mit Penicillium glaucum 
geimpft und bei 25° und den giinstigsten Feuchtig- 
keitsbedingnugen im Brutschrank aufbewahrt, selbst 
nach fiinf Monaten nicht das geringste Wachstum. 
Bei Tristearin und Glyzerin konnte die natürliche 
Hemmwirkung durch Zusatz eines anorganischen 
Nährsalzgemisches aufgehoben werden; bei Leber- 
tran DAB6, der von Natur aus kein Kalzium ent- 
hält, und Olivenöl scheint ein Zusatz dieses Elementes 
(als Kalziumoleat) reduzierend auf die natürliche 
Fungizidität zu wirken. Diese Befunde deuten das 
Problem der fungiziden Wirkung als einen indirekten 
Effekt: der Schimmelpilz vermißt in den genannten 
Nährböden den einen oder anderen lebensnotwendigen 
Faktor und muß die Besiedlung des fraglichen Ob- 
jektes zwangsläufig unterlassen. 

Andererseits ließ sich feststellen, daß gewisse Ole 
Stoffe enthalten, die eine natürliche Fungizidität aus- 
lösen. Sorbinöl!), als Blastokolin ein normaler Be- 
standteil von Früchten, Samen und Olen, erwies sich 
als eine ausgesprochen fungizide Substanz, die noch 
in einer Verdünnung von ı : 1000 das Wachstum von 
Penicillium glaucum auf den günstigsten Nährböden 
zu unterdrücken vermag. KUHN und Mitarbeiter (12) 
haben bereits vor einiger Zeit über entsprechende 
Eigenschaften des Sorbinöls und anderer ungesättig- 
ter Laktone gegenüber Staphylokokken und Hefe be- 
richtet. Sorbinöl vermag demnach bakterizide wie 
fungizide Wirkungen zu entfalten. 

Über weitere Versuche in dieser Richtung und 
Einzelheiten der Versuchsanordung wird später aus- 
führlich_berichtet werden. 

Karlsruhe, Reichsforschungsanstalt für Lebens- 
mittelfrischhaltung (Direktor: Prof. Dr. R. PLANK), 
den 3. Oktober 1944. W. RUDOLPH. 
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1) Für die freundliche Überlassung dieser Sub- 
stanz möchte ich auch an dieser Stelle Herrn Pro- 
fessor KUHN, Heidelberg, bestens danken. 


Über den Zusammenhang von Permeabilitätsanomalien 
ferromagnetischer Werkstoffe bei verschiedenen Tem- 
peraturen mit der magnetischen Nachwirkung. 


Es ist dusch SNOEK!) bekannt geworden, daß die 
Temperaturabhangigkeit der Anfangspermeabilität 
von Karbonyleisen zwischen — 50° und + 50°C 
anomal niedrige Werte besitzt, die mit der magneti- 
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Fig. 1. Temperaturabhängigkeit der magnetischen — 

Nachwirkung und der Permeabilität bei 5 und 20 m Oe 

an einer Ringprobe einer 3%/oigen Eisen-Silizium- 
Legierung (Hyperm 5). 


schen Nachwirkung in direktem Zusammenhan 
stehen. SNOEK hat diese anomalen Erscheinungen os 
Diffusionsprozesse von Stickstoff und Kohlenstoff 
in die Wande zwischen den ferromagnetischen Ele- 
mentarbereichen zu erklären versucht. Bei Realität der 
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SNoEKschen Vorstellungen war zu erwarten?), daß 
der Anomalitätsbereich des Karbonyleisens um Raum- 
temperatur nicht allein stehen sollte, daß insbesondere 
auch andere ferromagnetische Werkstoffe, die bei 
Raumtemperatur keine magnetische Nachwirkung be- 
sitzen, bei geeigneten Temperaturen sich in der be- 
schriebenen Weise anomal verhalten. Die Temperatur- 
abhängigkeit der Induktionskurven und der Perme- 
abilität ferromagnetischer Werkstoffe hat schon den 
Gegenstand zahlreicher, zum Teil sehr alter Unter- 
suchungen gebildet. Bei diesen Untersuchungen sind 
in bestimmten Temperaturintervallen auch ähnliche 
anomale Permeabilitätseinbuchtungen wie bei Kar- 
bonyleisen um Raumtemperstur gefunden worden’), 


ohne daß eine befriedigende Erklärung bislang ge-. 


geben worden ist und ein Zusammenhang mit der 
magnetischen Nachwirkung beobachtet wurde. Am 
nächsten ist bisher KÜHLEWEIN?) dem inneren Wesen 
der Erscheinung durch seine Beobachtung magneti- 
scher Nachwirkung bei höheren Temperaturen bei 
Eisen-Kobalt- und Eisen-Nickel-Legierungen gekom- 
men, ohne den Zusammenhang mit den Permeabili- 
tätsanomalien erkannt zu haben. 

Es wurde nun für Reineisen, Eisen-Silizium-, 
Eisen-Chrom- und Eisen-Nickel-Legierungen bei Tem- 
peraturen zwischen — 200° und den Curiepunkten 
der Werkstoffe sowohl die Permeabilität-Feldstärke- 
kurven zwischen der Anfangs- und der Maximal- 
permeabilität mit dem Ferrometer wie auch die Nach- 
wirkung durch den zeitlichen Abfall der Permeabilität 
bei 20 m Oe (140) nach einer Magnetisierung bis prak- 
tisch zur Sättigung gemessen. Dabei wurden bei allen 
Werkstoffen in bestimmten Temperaturintervallen 
anomale Einbuchtungen der Permeabilität bei kleinen 
Feldern unterhalb 20 Millioersted gefunden. Gleich- 
zeitig wurde beobachtet, daß magnetische Nach- 
wirkung der Permeabilität stets und nur bei den 
Temperaturen dieser Permeabilitätsanomalien vorhan- 
den ist. Speziell fanden wir beim Karbonyleisen einen 
breiten und tiefen Anomalitätsbereich zwischen 300° 
und 600%4), bei einer 3/oigen Fe-Si-Legierung 
(Hyperm 5)®) zwei tiefe und breite Bereiche zwischen 
— 500 und + 150°%) und zwischen + 300° und 
+ 600°, bei einer 50%/oigen Fe-Ni-Legierung (Hy- 
perm 50)5) zwei sehr schwache Bereiche zwischen 
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+ 75° und + 200° und zwischen 350° und 425° und 
bei einer Legierung des Eisens mit 30°/o Cr und 5°/o Al 
(Hyperm 20) 5) einen starkeren anomalen Permeabili- 


tätsbereich zwischen 250° und 450°. 


Zur Veranschaulichung der beobachteten Ergeb- 
nisse ist in der Figur für das Beispiel des Hyperm 5 
übereinander die beobachtete Temperaturabhängigkeit 
von 4; und von fey und der Nachwirkung von 
Hq eingezeichnet worden. Man sieht die enge Paralleli- 
tät der beiden Größen. Bleibende Änderungen der 
magnetischen Eigenschaften bei Raumtemperatur 
durch das Aufbfingen der verschiedenen: Tempera- 
turen, die unsere Ergebnisse hätten stören können, 
wurden dadurch festgestellt, daß jedesmal nach Mes- 
sung bei von Raumtemperatur verschiedenen Tem- 
peraturen wieder bei Raumtemperatur gemessen 
wurde. Für das Beispiel der Figur traten solche 
bleibende Änderungen erst oberhalb 600° auf, worauf 
der gestrichelte Kurvenverlauf hinweisen soll. 

Die Ergebnisse werden demnächst in den Techn. 
Mitt. Krupp ausführlicher mitgeteilt werden. 


Essen, Fried. Krupp, Forschungsanstalten, den 
18. August 1944. HERMANN FAHLENBRACH. 


1) J. L. SNOEK, Physica, Haag 5, 663 (1938); 
6, 161 (1939). 

2) Diesen Hinweis 
E. HOUDREMONT. 

8) Vgl. u. a. D. K. Morris, Philos. Mag. 44, 213 
(1897). — E. M. TERRY, Phys. Rev. 28, 68 (1909). 
— H. KÜHLEWEIN, Physik. Z. 32, 860 (1931). — 
MESSKIN-KUSSMANN, Die ferromagnetischen Legie- 
rungen, S. 157. Berlin 1932. 

4) Daß der SNOEKsche Bereich um Raumtempe- 
ratur von uns nicht gefunden wurde, wird an der 
vorherigen kraftigen Entkohlung bei unserer Probe 
liegen. 

5) Vgl. H. MEYER und H. FAHLENBRACH, Techn. 
Mitt. Krupp, Techn. Ber. 7, 123 (1939); 8, 29 (1940). 

6) Die magnetische Nachwirkung um Raumtempe- 
ratur ist bei diesen Transformatorenstahlen schon 
lange bekannt. 


verdanke ich Herrn Prof. 
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The Zoology of Iceland. Vol. III, pt. 28: THYDSEN 
MEINERTZ. Copenhagen and Reykjavik: Isopoda 
terrestria 1938. Preis Kr 1,25. 

Die Zahl der aus Island sicher bekannten Arten 
von Landasseln beträgt 4, 3 Porcellio und 1 Tricho- 
niscus; das Vorkommen des Oniscus asellus ist frag- 
lich. Die Trichoniscus-Form ist in ihrer Artzugehörig- 
keit nicht bestimmbar, da sich die Angehörigen dieser 
Gattung nur in den & interecheiden diese aber 
von Island, wie von anderen nordischen Fundorten, 
nicht bekannt sind; sie pflanzen sich parthenogenetisch 
fort. Verfasser gibt fiir die gefundenen Arten genaue 
Ausmaße. Die Landasseln sind hauptsächlich vom 
Süden der Insel bekannt; Porcellio scaber ist außer- 
dem sehr zahlreich bei einer heißen Quelle in Nord- 
Island (Reykjanes). Auch in Süd-Island ist die Um- 
gebung heißer Quellen von den Landasseln bevorzugt. 

R. HESSE. 


WEINERT, HANS, Biologische Grundlagen für 
Rassenkunde und Rassenhygiene. 2. Aufl. Stutt- 
gart: F. Enke 1943. 174 $., 35 Abbild. Preis geh. 
RM 9,50, geb. RM 10,70. 


Es kann begrüßt werden, daß sich der Verfasser 
zu einer Neuherausgabe seines Buches entschlossen 
hat. Von der großen Zahl der an weitere Kreise 
sich wendenden Darstellüngen des Themas hebt es 
sich dadurch ab, daß es besonders auf die bedeuten- 
den Schwierigkeiten eingeht, „die einem Verständnis 
der Erbgänge von Rassenmerkmalen und der Stellung 
von Rassendiagnosen entgegenstehen und sich — im 
allgemeinen erfolgreich — bemüht, die genetischen 
Grundlagen hierfür einsichtig auseinanderzusetzen. 
Gegenüber der ersten Auflage sind die vorgenom- 
menen Änderungen allerdings nur geringfügig. Leider 
ist der zytologische Abschnitt (Kap. VII) der vom 
Referenten bereits bei der Besprechung der ersten 





304 


Auflage als erwünscht bezeichneten und notwendigen 
Überarbeitung nicht unterzogen worden. — Trotzdem 
wird das Buch, das insbesondere auch auf die grund- 
sätzliche Bedeutung der Abstammungslehre eindring- 
lich hinweist, auch in der vorliegenden Form wiederum 
von Nutzen sein. G. HEBERER, Jena. 


BAULE, BERNHARD, Die Mathematik des Natur- 
forschers und Ingenieurs. Bd. III: Analytische Geo- 
metrie. Leipzig: $. Hirzel 1943. 79 S., 89 Abbild. 
im Text. Preis brosch. RM 4,40. Bd. IV: Ge- 
wöhnliche Differentialgleichungen. Leipzig: $. Hir- 
zel 1943. 110 S., 41 Abbild. im Text. Preis brosch. 
RM 5,—. 

Die Grundlage des III. Bandes bildet die Vektor- 
rechnung, die in der GIBBSschen Form ausführlich 
und klar vorgetragen wird. Darauf aufbauend bringt 
der Verfasser zunächst den Alternativsatz und die 
Lésungsformeln für lineare Gleichungen und geht 
dann zur eigentlichen analytischen Geometrie über. 
Hier werden unter .ausgiebiger Verwendung der 
Vektorrechnung die- linearen Gebilde in zwei und 
drei Dimensionen, die Kegelschnitte und die Flächen 
zweiter Ordnung behandelt. Den Abschluß bildet ein 
Kapitel aus der projektiven Geometrie. 

Der IV. Band beginnt mit einem orientierenden 
Überblick über das Wesen gewöhnlicher Differential- 
gleichungen und die Eigenarten ihrer Lösungen. Daran 
schließt sich eine Darstellung der verschiedenen 
Lösungsmethoden, in der auch auf solche Verfahren 
eingegangen wird, die erst in neuerer Zeit entwickelt 
worden sind, wie z. B. die Laplace-Transformation, 
von der wenigstens die wichtigsten Grundbegriffe 
und einige einfache Formeln geboten werden. Die 
zweite Hälfte des Buches trägt die Überschrift 
„Analytische Mechanik“ und bringt — natürlich von 
einem mathemätischen Standpunkt aus — einige wich- 
tige Tatsachen dieses Gebietes, um daran weitere 
Einzelheiten über die Lösung von Differential- 
gleichungen in anschaulicher Form zu vermitteln. 

Die Art der Darstellung ist in diesen beiden 
Bänden dieselbe wie in den schon früher besproche- 
nen: Frisch und lebendig, aber oft unter Verzicht 
auf Genauigkeit in der Beweisführung und in der 
Formulierung und Deutung der Ergebnisse. Die 
Bücher sind zugeschnitten auf den Bedarf solcher 
Leser, die bereit sind, Mathematik als eine mehr be- 
schreibende Wissenschaft zu lernen und ihre Ergeb- 
nisse zu benutzen. Für diejenigen aber, die sich mit 
Mathematik befassen, um selbst an ihr weiterzubauen, 
sind sie nur eine erste vorbereitende Einfühurng für 
das eigentliche Studium. Zu diesen gehört aber doch 
eine große Reihe von Naturwissenschaftlern und In- 
genieuren, und diese werden es ablehnen müssen, daß 
der Verfasser seine gewiß nützliche, aber in der 
Zielsetzung doch bescheidene Darstellung der Mathe- 
matik als „Die Mathematik des Naturforschers und 
Ingenieurs“ bezeichnet. 


W. FLUGGE (Berlin-Adlershof). 


LENARD, PHILIPP, Wissenschaftliche Abhandlungen 
aus den Jahren 1886—1932. Bd. I: Hydrodyna- 
mische gastheoretische Arbeiten, Molekularkräfte. 
Leipzig: S. Hirzel 1942. XVI, 349 S., 16 Abbild. 
Preis brosch. RM. 15,—, geb. RM. 17,50. 

An Lenards Arbeitswegen erscheint dem, der ihre 
Entwicklung kennt, besonders bewundernswert, daß 
er an mehreren einander zunächst völlig fremd er- 
scheinenden Vorgängen Interesse nimmt — wie 
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Phosphoreszenz, lichtelektrische Wirkung, Kathoden- 
strahlen — und sie dann in fruchtbarste Beziehung 
bringt. Man darf erwarten, daß die hier erscheinende 
Gesamtausgabe seiner wissenschaftlichen Abhandlun- 
gen gerade diese für den Fernerstehenden zunächst 
nicht so sichtbar werdenden et en er- 
kennen lassen und damit ein für die Produktivität 
seiner Arbeitsweise wesentliches Element lebendig vor 
Augen führen wird. 

Der hier vorliegende erste Band zeigt dies be- 
reits innerhalb einer engeren Arbeitsgruppe, den 
Untersuchungen zur Molekularphysik. Der erste Teil 
„Oberflächenspannung“ beginnt mit seiner ersten bei 
HELMHOLTZ in Berlin 1885 begonnenen und 1886 
in Heidelberg als Dissertation eingereichten Unter- 
suchung der Schwingungen fallender Tropfen. Der 
zweite bringt die in der Einfachheit der Beobach- 
tungmittel und der Schlußweise reizvolle, unter den 
Physikern wegen ihres Erscheinens in einer meteoro- 
logischen Zeitschrift verhältnismäßig wenig bekannte 
Arbeit „Über Regen“. Als dritte Gruppe „Mole- 
kularkräfte‘“ folgen die drei Heidelberger Akademie- 
Arbeiten von 1914 „Probleme komplexer Moleküle“ 
(worunter nicht Komplexe im inzwischen geläufig 
gewordenen chemischen Sinn, sondern allgemein 
mehrmolekulare Gruppen, bis zu kleinsten, festen 
Keimen, verstanden sind). Wie in der ersten Gruppe 
ein Hauptinteresse der Ausbildung der Ordnung in 
der frischen Oberfläche der Tropfen zugewandt war, 
geht es auch hier vielfach um Oberflächen, ihre 
Ordnung und ihren Austausch mit der Umgebung: 
Verdampfung und osmotischer Druck, Verteilung 
und Austausch von Ladungen. Die abschließende Be- 
trachtung über die im Dampfstrahl wirksamen Kon- 
densationskerne bildet die natürliche Brücke zur 
letzten Gruppe, den ebenfalls überwiegend theoreti- 
chen Untersuchungen über Bewegung geladener Teil- 
chen in dichten Gasen: „Elektrizitätsleitung durch 
freie Elektronen und Träger“, die wiederum zu 
einem großen Teil von der Frage nach der Konsti- 
tution der Ladungsträger, nach ihrer Belastung durch 
angelagerte Fremdteilchen beherrscht sind. 

Die Erscheinungsorte dieser Arbeiten sind ver- 
schieden, und so ist ihre Zusammenfassung schon 
rein praktisch ein Verdienst. Vor allem aber ist zu 
begrüßen, daß dies in so stattlicher Form geschieht; 
und wenn hiermit auf Anregung der Schriftleitung 
unter den heutigen Umständen bereits dieser erste 
Band für sich allein angezeigt wird, so begleitet ihn 
der Wunsch, daß es gelingen möge, recht bald auch 
die weiteren erscheinen zu lassen, mit denen das Mal 
einer in ungewöhnlichem Maße fruchtbar gewor- 
denen Lebensarbeit in voller Größe vor uns stehen 
wird. W. KossEL, Danzig. 


MOHLER, N., Das Absorptionsspektrum der chemi- 
schen Bindung. Mit kurzer Einführung ‘in die 
Elektronentheorie der Chemie. Jena: Gustav 
Fischer 1943. VII, 170 S., 95 Abbild. im Text. 
Preis brosch. RM 12,—. 


Unter den zahlreichen Versuchen, die Beziehungen 
zwischen physikalischen Eigenschaften und chemischer 
Konstitution der Molekeln aufzufinden und nach 
Möglichkeit quantitativ zu beschreiben, hat die 
Chemie und insbesondere die organische Chemie das 
Problem des Zusammenhangs zwischen Lichtabsorp- 
tion und Molekelstruktur aus naheliegenden Gründen 
stets besonders interessiert. Während die Banden- 


spektren einfacher (zweiatomiger bzw. hochsymmetri- 
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‘scher mehratomiger) Gasmolekeln sowohl im Ultra- 


rot (Rotations-Schwingungsbanden) wie im sichtbaren 
und ultravioletten Spektralbereich (Elektronenbanden) 
quantitativ gedeutet werden können, macht ihre 
exakte Auswertung bei komplizierteren Molekeln noch 
außerordentliche Schwierigkeiten. In flüssiger Phase 
verschwindet außerdem infolge der zwischenmoleku- 
laren Wechselwirkung die Rotations- und meistens 
auch die Schwingungsstruktur der Elektronenbanden, 
so daß die Spektren in Form breiter, verwaschener, 
sich häufig überlagernder Absorptionsbanden erschei- 
nen, deren Zuordnung zu sogenannten „Chromo- 
phoren“, d. h. bestimmten leicht anregbaren Elek- 
tronen innerhalb der Molekel den Inhalt aller chemi- 
schen Farbtheorien bildet. Die große Zahl dieser 
Theorien, von der zuerst von WITT aufgestellten 
Hypothese der ungesättigten Atome bis zur heutigen 
quantenmechanischen Deutung der Elektronenzustände 
einer Molekel, sowie das außerordentlich umfang- 
reiche Material an Messungen machte eine zusammen- 
fassende und kritische Bearbeitung des ganzen Ge- 
bietes sehr wünschenswert, um so mehr, als die Mes- 
sungen sehr uneinheitlich und deshalb recht verschie- 
den zu bewerten sind. 


Der Titel des vorliegenden Buches ist insofern 
nicht ganz zutreffend, als die Elektronenanregung 
nicht ausschließlich” auf Bindungselektronen beschränkt 
ist (man denke etwa an die Elektronenübergänge in 
unvollständig besetzten Schalen der Ubergangs- 
elemente, an die Absorption der Atomionen oder des 
Methyljodids, bei dem eine Reihe von Gründen dafür 
spricht, daß sie ebenfalls auf einer Anregung der 
freien Elektronenpaare des Jodatoms beruht), in der 
Mehrzahl der Fälle läßt sich jedoch die Lichtabsorp- 


tion auf die Bindungselektronen zurückführen, wes- ' 


halb die Einteilung des ganzen Gebietes nach den 
verschiedenen Bindungszuständen erfolgt. Diese wer- 
den deshalb im ersten Abschnitt des Buches zusam- 
men mit den Grundbegriffen des Atombaues und der 
Wechselwirkung von Licht und Materie kurz zu- 
sammengestellt, wobei auf die für die organische 
Chemie wichtige unpolare Bindung (der Ausdruck 
homöopolare Bindung ist schon in sich ein Wider- 
spruch) besonderer Wert gelegt wird. Die Zusammen- 
stellung ist nicht ganz befriedigend. Abgesehen von 
einer Reihe kleinerer Unrichtigkeiten und Mängel 
(so ist z. B. die Trennung der koordinativen und der 
semipolaren Bindung nicht einzusehen; daß die 
Wasserstoffbrückenbindung unpolar sein soll, trifft 
sicherlich nicht zu, ebenso wenig die Angabe, daß 
unpolare Bindungen unter Beteiligung von s- und 
p-Elektronen unmöglich seien usw.) besitzt dieser 
Abschnitt den bei kurzen Einführungen häufig beob- 
achteten Nachteil, daß er dem Anfänger zu schwierig, 
dem erfahrenen Leser unbefriedigend und oberfläch- 
lich erscheint. Er würde nach Ansicht des Referenten 
am besten ganz weggelassen. 


Im zweiten Abschnitt werden die Grundgesetze 
der Lichtabsorption (Temperatur- und Lösungsmittel- 
einfluß, BEERsches Gesetz usw.) sowie die verschie- 
denen chemischen und physikalischen Farbtheorien 
behandelt. Auch hier beschränkt sich der Verfasser 
auf eine kurze Zusammenstellung. obwohl gerade hier 
eine etwas eingehendere Behandlung des Mesomerie- 
begriffs und der neuerdings entwickelten Näherungs- 
verfahren zur Berechnung der stationären Elektronen- 
zustände mit Hilfe der Wellenmechanik für das Ver- 
ständnis des ganzen Gebietes sehr erwünscht gewesen 
wäre, gegebenenfalls auf Kosten der Grundbegriffe 


Besprechungen. 305 


der Wellenmechanik und der Rotationsschwingungs- 
spektren, die in jedem Lehrbuch zugänglich sind. 
Der dritte und Hauptabschnitt des Buches bringt 
zahlreiche Beispiele für die Spektren der verschie- 
denen Bindungsarten und hebt die Bedeutung der 
Lichtabsorption für strukturchemische Fragen ins- 
besondere der organischen Chemie hervor. Wegen der 
außerordentlichen Fülle des experimentellen Mate- 
rials wird keine Vollständigkeit angestrebt, sondern 
der Verfasser beschränkt sich auf besonders charak- 
teristische Beispiele, die so ausgewählt sind, daß sie 
bei Konstitutionsproblemen eine Vorhersage ermög- 
lichen, unter welchen Bedingungen man eine spezi- 
fische Absorption erwarten kann. Hierin liegt das 
wesentliche Verdienst des Verfassers, wenn man auch 
häufig eine eigene Stellungnahme zu den zahlreichen 
und einander oft \widersprechenden Deutungsversuchen 
der einzelnen Spektren vermißt. G. KoRTÜM. 


KOSCHMIEDER, HARALD, Kleinraumige . Luft- 
bewegungen. Bd. 3 der Physik der Atmosphäre, 
Sammlung lehrbuchartiger Monographien aus dem 
Gebiete der Meteorologie, hrsg. v. Prof. Dr. H. 
KOSCHMIEDER, 383S., 251 Abbild. Leipzig: Aka- 
demische Verlagsgesellschaft 1943. Preis brosch. 
RM 24,—, Halbl. RM 26,—. ’ 

Die von H. KOSCHMIEDER geplante Sammlung 
lehrbuchartiger Monographien aus dem Gebiete der 
Meteorologie wird eine etwas andere Zusammen- 
setzung erhalten, als in der im Jahre 1933 hinaus- 
gegebenen Ankündigung vorgesehen war. Band ı, der 
die Wetterkunde enthalten soll, ist noch nicht er- 
schienen. Band 2, für den der Herausgeber die Dyna- 
mische Meteorologie durch ihn selbst angemeldet 
hatte, ist 1933 erschienen!) und hat eine so gute 
Aufnahme gefunden, daß schon im Jahre 1941 eine 
zweite Auflage nötig wurde®). Die für die Bände 3 
bis 5 vorgesehenen Beiträge werden auch noch auf 
sich warten lassen; H. KOSCHMIEDER hat sich daher 
entschlossen, als Band 3 einen weiteren eigenen Bei- 
trag einzureihen, in dem die kleinräumigen Luft- 
bewegungen behandelt werden sollten. 

Aus dem Titel wird wohl mancher Leser zunächst 
an die Bewegungen denken, die für die Vorgänge 
des sogenannten Kleinklimas mitverantwortlich sind. 
H. KOSCHMIEDER faßt aber unter diesem Namen 
die Bewegungen in der Atmosphäre zusammen, bei 
denen die Ablenkungskraft der Erdrotation noch 
nicht oder nur wenig zu berücksichtigen ist, im 
Gegensatz zu den großräumigen Bewegungen, die von 
ihr wesentlich beeinflußt werden, also den Vorgängen, 
die man unter dem Namen der allgemeinen Zirku- 
lation der Atmosphäre zusammenzufassen pflegt. Da 
Hoch- und Tiefdruckgebiete Teilstücke dieser all- 
gemeinen Zirkulation sind, werden sie wohl in dem 
vorgesehenen ı. Band der Sammlung zur Darstellung 
kommen. Gelegentlich pflegt man sie als, die großen 
Zyklen in unserer Atmosphäre zu bezeichnen, die 
für die Witterungsgestaltung- einer Reihe von Tagen 
verantwortlich sind, und abzuheben von den kurzen 
Zyklen, die im vorliegenden Band behandelt werden. 

Das einleitende Kapitel I unterrichtet über die 
graphische Darstellung der Strömungsvorgänge durch 
Stromlinien und Luftbahnen; Kapitel II bis VIII be- 
handeln die freien und ortsgebundenen Aufwinde, 
ortsgebundene Abwinde, trockene und halbtrockene 
Kaltlufteinbrüche, die Gewitterböen, die periodischen 
Küstenwinde, die periodischen Gebirgswinde und 
schließlich die Tromben. In jedem Abschnitt ist die 
gleiche Disposition eingehalten: Zuerst werden die 
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Bezeichnungen und die Geschichte der Forschungen 
in der betreffenden Gruppe,- die Forschungsergebnisse 
und die Theorien erörtert. In einer Zusammenfassung 
wird der augenblickliche Stand unseres Wissens dar- 
gelegt und das für den betreffenden Abschnitt wich- 
tigste Schrifttum zusammengestellt. Überall kommt 
der erfahrene und gewissenhafte Lehrer, aber auch 
der erfolgreiche Forscher zu Worte, der seinen Stu- 
denten ein durch viele gute Bilder belegtes Wissen 
zu vermitteln versteht. Fast in jedem Abschnitt hat 
der Verfasser durch eigene Forschungen zur Klärung 
der dabei beteiligten Strömungsvorgänge beigetragen. 
Die Fachwelt kennt ihn als erfolgreichen Mitarbeiter 
an dem Problem der Land- und Seewinde, die er 
unter verschiedenen klimatischen Bedingungen, im tür- 
kischen Feldwetterdienst an der Küste Palästinas, 
später während seiner Danziger Tätigkeit an der Ost- 
see gründlich studiert hat. Ebenso erfolgreich und 
vielseitig waren seine Messungen der Auf- und Ab- 
winde im Interesse des Segelfluges auf der Rhön 
und an der Dünenküste der Ostsee. Seine ausgezeich- 
neten Sammelberichte in den „Naturwissenschaften“ 
über die Grundlagen des Segelfluges, über Staubstürme, 
Tromben usw. können als Vorarbeit für dieses nicht 
nur für den Studierenden wertvolle Buch in Er- 
innerung gebracht werden. Die Literatur für die 
sieben Kapitel hat schon heute einen Umfang er- 
reicht, die es nur den auf den betreffenden Gebieten 
auch forschend tätigen Fachleuten erlaubt, zu unter- 
scheiden, was als feststehendes Wissen, was als noch 
hypothetisch zu gelten. hat. 

Es ist ein besonderer Vorzug des Buches, daß es 
auch die Lücken unseres Wissens in allen Kapiteln 
klar herausstellt und damit. viel Anregung für 
weitere Arbeit und weitere Mitarbeiter vermittelt. 
KOSCHMIEDER verweist mit Recht darauf, daß ge- 
legentlich durch Schematisierung der Vorgänge eine 
höhere Sicherheit zur Schau getragen werde, als hier- 
zu Berechtigung besteht. Er hat darum, der Methode 
von FICKERS folgend, viele Einzelfälle vorgetragen, 
die erkennen lassen, daß fast jeder etwas anders 
geartet ist. Es ist dem Verlage besonders zu danken, 
daß er die Beigabe der vielen instruktiven Bilder er- 
möglicht hat, die zur Beleuchtung der Variations- 
freudigkeit der Atmosphäre nötig waren. Die Über- 
nahme von Bildern aus fremden Arbeiten, für die sich 
der Verfasser zu entschuldigen verpflichtet hielt, be- 
lebt die Darstellung ungemein, da man die Verdienste 
anderer auf diese Weise viel besser kennen lernen 
kann, als etwa nur durch ihre Nennung im Schrift- 
tum. Das Buch bekommt dadurch etwas vom Charak- 
ter einer Gemeinschaftsarbeit unter der straffen Füh- 
rung des Verfassers. 

Die eindrucksvollen Bilder eines durch eine 
Trombe verursachten Windbruchs in einem Walde 
(Bild 213) und der Zerstörungen, die ein Tornado 
in Lorain (USA.) angerichtet hat (Bild 231), wird 
man heute im Vergleich mit den Verwüstungen, die 
durch Sprengbomben feindlicher Flieger erfolgten, als 
Dokumente von unabwendbaren Naturkatastrophen in 
Gegenüberstellung zu den Zerstörungsleistungen mo- 
derner Kriegstechnik mit gemischten Gefühlen be- 
trachten, dies um so mehr, als das Buch AUGUST 
BIER, „dem Menschen und Naturforscher“, zugeeignet 
ist, der durch seine Erfolge auf dem Gebiete des 
Forstes neben der konservierenden Behandlung seiner 
Kranken auch aufbauende Arbeit geleistet hat. 

Auf Einzelheiten des aufschlußreichen Buches soll 
hier nicht eingegangen werden. Es sei nur die Auf- 
stellung von sechs Gewitterformen . hervorgehoben, 
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von denen jede „beinahe ein Eigenleben führt“. Auch 
hier zeigt sich, wie so oft in der Meteorologie, daß 
man nicht erwarten darf, die atmosphärischen Vor- 
gänge unter ein Schema bringen zu können. Selbst 
„während ihres Lebenslaufes verändern die Gewitter 
oft ihren Charakter“. 

Mit besonderem Nachdruck hebt KOSCHMIEDER 
hervor, daß es an der Zeit ist, die bisher fast allein 
gepflegte Isobrontenforschung, die ein Gewitter als 
ein fertiges Produkt behandelt hat, dessen Weg über 
weite Strecken zu verfolgen die Hauptaufgabe er- 
schien, durch Erfassung der dynamischen Vorgänge 
zu vertiefen, also sich nicht mit der Feststellung 
der Bö oder des ersten Donners zu begnügen, son- 
dern vor allem auf den Höhenwind vor, während 
und nach dem Gewitter zu achten. 

Die” Erkenntnis der Mannigfaltigkeit meteorolo- 
gischer Vorgänge und ihrer Veränderung noch wäh- 
rend des Geschehens schränkt immer aufs neue die 
Hoffnung ein, die Wettervorhersage zu völliger 
Sicherheit zu führen. Das kann man bedauern, aber 
auch als Ausdruck des Lebens in unserer Atmosphäre 
achten, das in so vielen Punkten an Vorgänge auf 
biologischem Gebiete erinnert?). 

In einem Schlußwort „Rückblick und Ausblick“ 
finden wir interessante Betrachtungen über den Gleich- 
rang von horizontalen Temperaturdifferenzen, die in 
ihrem bedeutendsten Ausmaße, dem meridionalen 
Temperaturgefälle auf der Erde, zu den großräumigen 
Bewegungen der „allgemeinen Zirkulation der Atmo- 
sphäre“ führen, und der Feuchtlabilität in der Verti- 
kalen, deren Auslösung gewaltige Energiemengen 
mobilisieren kann. In solchen Fällen ist das beob- 
achtete Druckgefälle eine Folge der gewaltigen Ver- 
tikalbewegungen. Der Anteil: des Wasserdampfes an 
den dynamischen Vorgängen in unserer Atmosphäre 
erscheint um so beachtlicher, als sich abschätzen läßt, 
wie viel Energie ihm aufgeladen werden kann. 
F. BAUR) hat berechnet, daß vier Zehntel der von 
der Erde und ihrer Atmosphäre absorbierten Sonnen- 
strahlung für die Verdunstung des in einem Jahre 
umgesetzten Wassers benötigt werden. 

Sehr wahrscheinlich ist die Feuchtlabilität auch 
für die großräumigen Bewegungen mitverantwortlich, 
deren Auslösung an verschiedenen Stellen des Zirkula- 
tionsrades neue Impulse zu setzen vermag. 

Ein übersichtliches Namen- und Sachverzeichnis 
beschließt das aufschlußreiche und anregende Buch 
und läßt auch einen Nichtmeteorologen erkennen, 
wie viel KOSCHMIEDER in eigener Arbeit zum Stu- 
dium dieser auch weitere Kreise interessierenden atmo- 
sphärischen Vorgänge beigetragen hat. 
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Wenn ein Buch, wie das vorliegende, innerhalb 
von wenigen Jahren in zweiter Auflage erscheint, 
so ist das zweifellos ein Beweis, daß ein starkes Be- 
dürfnis dafür vorhanden ist. Der Verfasser hat es 
verstanden, die wichtigsten Fachausdrücke meist in 
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zutreffender, leicht verständlicher Form, teils kurz, 
teils auch ausführlicher zu erläutern. Der Kreis der 
aufgenommenen Ausdrücke dürfte allerdings in man- 
chen Fällen etwas weit gegriffen sein. Begriffe wie 
Akratopege, Desquamation, heteromesisch, Makkalube 
usw. kann man missen. Auf der anderen Seite möchte 
man den einen oder anderen Begriff noch aufgenom- 
men wissen (z. B. Adsorption, Ausräumung, Dy). 
Empfehlenswert dürfte es auch sein, die wichtigsten 
Formationsbezeichnungen in das Hauptverzeichnis 
mit aufzunehmen — wenn auch nur mit einem Ver- 
weis auf die Formationstabelle. Das wird für Ferner- 
stehende, die nicht ohne weiteres wissen, daß es sich 
z. B. bei den „Werfener Schichten“ oder bei den 
„Mindelablagerungen“ um Formationsbezeichnungen 
handelt, eine Hilfe sein. Ein paar kleine Ungenauig- 
keiten seien — für eine Neuauflage — richtiggestellt. 
Beim Flottlehm handelt es sich nicht um einen aus 
Gletscherwässern abgesetzten nährstoffarmen Staub- 
boden, sondern um eine Fazies des Lößes, d. h. eine 
äolische Bildung; die im allgemeinen einen recht guten 
Boden liefert. Als „periglazial‘“ wird man die unter 
dem Einfluß des glazialen Klimas entstandenen Bil- 
dungen außerhalb der Vereisungen verstehen. Beim 
Löß kann man nicht gut von einem Sand sprechen; 
man wird ihn besser als Mehlsand bezeichnen; er ist 
im wesentlichen aus sandig-kiesigen Schmelzwasser- 
und Flußablagerungen ausgeweht, nicht aus Moränen. 
— Der Wert des Buches wird durch diese kleinen 
Ausstellungen nicht beeinträchtigt. Es kann durchaus 
empfohlen werden, vor allem für die auf den Nach- 
bargebieten arbeitenden Wissenschaftler und die 
vielen sonstigen Freunde der Geologie. 

P. WOLDSTEDT. ' 


SCHAEFER, HANS, Elektrophysiologie. In zwei 
Bänden. II. Bd.: Spezielle Elektrophysiologie. 
Wien: Franz Deuticke 1942. IX, 404 $., 99 Abbild. 
i. Text. Preis brosch. RM 30,—. 

Der zweite Band der Elektrophysiologie von 
HANS SCHAEFER erscheint im Zeichen des Krieges 
und der soldatischen Beanspruchung des Autors. Er 
umfaßt eine grundlegende Darstellung der Physiologie 
des Elektrokardiogramms, wie sie bisher in dieser 
Form noch nicht gegeben wurde, und eine eingehende 
Darstellung der Elektrophysiologie des Zentralnerven- 
systems, der Sinnesorgane und der Muskeln und Ner- 
ven.. Ein reichhaltiges und sehr übersichtlich geord- 
netes Literatur-, Namen- und Sachverzeichnis macht 
das Buch zu einem wertvollen Nachschlagewerk für 
den Physiologen und vor allem auch für den Kliniker, 
der sich über elektrophysiolögische Fragen orientieren 
möchte. Im Gegensatz zum ersten Band enthält der 
zweite weniger Theorie und dafür eine sehr gründ- 
liche Berichterstattung über die experimentellen Ar- 
beiten. Sehr gut gelungen ist das Kapitel über das 
Elektroencephalogramm und das Elektrocorticogramm, 
zwei Gebiete, die heute besonderes Interesse bean- 
spruchen. Die beiden Bände von SCHAEFER stellen 
etwas Einzigartiges dar in diesem Gebiet und sind 
in ihrer gründlichen Bearbeitung für jeden, der sich 
mit elektrophysiologischen Fragen beschäftigt, eine 
zuverlässige Quelle der Beratung. 

A. v. MURALT, Bern. 


Handbuch der Pflanzenkrankheiten, 6. Bd. Pflanzen- 
schutz, Verhütung und Bekämpfung der Pflanzen- 
krankheiten. Hrsg. v. O. APPEL. 5. (Schluß-) Liefe- 
rung. II. Halbband. Berlin: Paul Parey 1941. 332 $. 
Preis brosch. RM 20,60. 
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Mit diesem Halbband wurde das in der gesamten 
Weltliteratur wohl einzig dastehende „Handbuch der 
Pflanzenkrankheiten“ abgeschlossen. In dem Kapitel 
»Biologische Bekämpfungsmaßnahmen“ behandelt 
SACHTLEBEN mit wohlausgewogener Kritik dieses 
stark umstrittene Gebiet des Pflanzenschutzes, ‘wo- 
bei er sich in besonderem Maße auf die Arbeiten 
amerikanischer Autoren stützt, die sich neben deut- 
schen Forschern in erster Reihe um die Aufhellung 
der theoretischen Grundlagen in der „Verwendung 
von Lebewesen zur aktiven Verminderung oder Ver- 
tilgung schädlicher Tiere oder Pflanzen“ verdient ge- 
macht haben. Der anschließende Abschnitt „Die tech- 
nischen Mittel des Pflanzenschutzes“ wird von 
RIEHM (Nafbeizgerate), WINKELMANN (Trocken- 
beizgerate), ZILLIG (Spritzgeräte), ZILLIG und 
VOELKEL (Stäubegeräte), VOELKEL (Flugzeug) und 
ZILLIG (Vergasungs-, Verneblungs- und Verbren- 
nungsgeräte) bestritten. Da die einzelnen Kapitel von 
den besten deutschen Fachkennern bearbeitet worden 
sind, dürfte die gebotene Darstellung das Beste sein, 
was die Weltliteratur zur Zeit auf diesem Gebiete 
aufzuweisen hat. Ein weiterer Abschnitt, für den 
SCHLUMBERGER und SNELL verantwortlich zeichnen, 
behandelt die Bewertung des Saat- und Pflanzgutes 
und die Prüfung der Sortenechtheit und -reinheit, 
soweit diese für den praktischen Pflanzenschutz Be- 
deutung besitzen. Relativ kurz ist der Abschnitt über 
„Anbau und Züchtung krankheitswiderstandsfähiger 
Sorten“ (KOHLER) ausgefallen, obwohl heute~gerade 
dieses Gebiet in hohem Maße den Pflanzenpathologea 
und Pflanzenschutzfachmann interessieren muß. Die 
Darstellung beschränkt sich — offenbar wegen des 
geringen Raumes, der dem Verfasser zur Verfügung 
stand — auf die wesentlichsten Gesichtspunkte. 
Hoffentlich wird dieser Mangel bei der nächsten 
Neuauflage behoben. Hingegen nehmen die Kapitel 
„Pflanzenschutzgesetzgebung“ (VOELKEL bzw. 
BRAUN) und „Pflanzenschutzorganisation“ (APPEL 
und VOELKEL) wieder einen relativ breiten Raum 
ein; auch die Verhältnisse in den außerdeutschen 
Ländern werden recht eingehend behandelt. Somit 
wird wohl ein in seiner relativen Vollständigkeit zwar 
einzigartiger Überblick über die organisatorischen 
Fragen des Pflanzenschutzes geboten. Doch wird sich 
mancher Leser beim Durchblättern dieser Abschnitte 
fragen, ob eine so ausführliche Behandlung des Stoffes 
im Rahmen eines naturwissenschaftlichen Handbuches 
am Platze ist, zumal es im Wesen des Stoffes be- 
gründet liegt, daß hierbei das biologische Moment 
stark in den Hintergrund zu treten hat und darüber 
hinaus verwaltungstechnische Dinge behandelt werden 
müssen, die sich in ständigem Fluß befinden. Hätte 
man sich auf das grundsätzlich Wichtige beschränkt, 
so hätten zweifellos die beiden Abschnitte wesent- 
lich gewonnen. Den Beschluß des Halbbandes und 
damit des ganzen Werkes macht MORSTATT mit dem 
Kapitel „Pflanzenschutzliteratur“. Hier wird nach 
einer kurzen Einführung in die Geschichte der Pflan- 
zenschutzpublizistik eine im Petitdruck 26 Seiten um- 
fassende Liste der wichtigsten Werke und Zeitschrif- 
ten der Pflanzenschutzliteratur geboten. 

K. O. MULLER, Berlin-Dahlem. 


BOUTERWEK, HEINRICH, Erbe und Persönlich- 
keit. Charakteriologische Ergebnisse der Zwillings- 
forschung. Wien: Fr. Deuticke 1943. IV, 295 S., 
40 Abbild. im Text. Preis geb. RM. 15,—. 

Der Verfasser will mit seiner Untersuchung nicht 
mehr und nicht weniger geben als eine neue Grund- 
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legung der charakteriologischen Zwillingsforschung. 
Er geht dabei von der Auffassung aus, daß Asym- 
metrien analog wie das Geschlecht vererbt werden. 
Die Asymmetrieunterschiede erbgleicher Zwillinge 
werden sonach als erbbedingt betrachtet. Diese Auf- 
fassung anerkennt zwar, daß eineiige Zwillinge (EZ) 
aus einer Erbmasse stammen, lehnt es jedoch ab, 
daß Unterschiede, die zwischen EZ bestehen, nicht 
als erbbedingt gelten können, sondern als umwelt- 
bedingt zu betrachten sind. BOUTERWEK formuliert: 
„Seelische Eigenart wird ererbt, jedoch sie vererbt 
sich nicht.“ Denn ebenso wie ein bestimmter Charak- 
ter einer bestimmten einmaligen Erbkonstellation 
entpringe, zerfalle diese Erbkonstellation wieder in 
Bausteine, aus denen sie hervorgeht. Diese Bausteine 
kombinieren sich mit denen des andern Elternteils 
zu neuen Erbgefügen. Die Erbpsychologie, indem sie 
genische Radikale suche, verfehle schon im Ansatz 
ihre Aufgabe. Denn gäbe es wirklich genische Radi- 
kale, so könnten sie nur in der Ganzheit des Charak- 
ters zum Vorschein kommen, niemals in Gestalt 
einer isolierbaren Eigenschaft. So richtig uns diese 
Auffassung im Hinblick auf das immer wieder er- 
hobene Postulat genischer Radikale zu sein scheint 
— BOUTERWEK fordert deshalb auch ganz konse- 
quent eine Erbcharakteriologie, die an ganzheitlicher 
charakteriologischer Schau orientiert ist, an den 
Besonderheiten des Einzelwesens, im Gegensatz zur 
Psychologie, die nach den allgemein gültigen psychi- 
schen Abläufen forscht —, so übertrieben ist doch 
wohl seine weitgehende Polemik gegen die Zwillings- 
methode, der jede Möglichkeit zu positiver Arbeit 
abgesprochen wird. Der Verfasser übersieht hier die 
Leistungen, die die Zwillingsmethode auf nicht- 
psychologischem Gebiet gebracht hat; er meint, zu 
Unrecht, daß im Bereich der Psychologie diese 
Methode die Bedeutung der Erbkraft verkleinert 
und den Einfluß der Umwelt über Gebühr ver- 
größert habe. 

Die eigenen Untersuchungen des Verfassers gehen 
aus von den Nichtübereinstimmungen in den Asym- 
metrieverhältnissen bei eineiigen Zwillingen. Diese 
Rechts-Links-Abwandlung wurde an 135 EZ-Paaren 
untersucht. Von A-Betonung wird gesprochen, wenn 
die linke Kopf- und Gesichtshälfte deutlich höher, 
breiter und etwas nach vorn verschoben ist, wenn 
die linke Stirnhälfte stärker vorgewölbt und höher, 
das linke Ohr weiter vorgeschoben und höher, die 
linke Braue höher, das linke Auge im äußeren Win- 
kel höher, die linke Nasenhälfte im Wachstum stär- 
ker und die Nasenspitze und Nasenscheidewand nach 
rechts verschoben ist. Im umgekehrten oder spiegel- 
bildlichen Falle wird von B-Betonung gesprochen. 
In der Linkshändigkeit ist eines von den Merkmalen 
körperlicher Rechts-Links-Abwandlung zu erblicken, 
das die Gestaltung der Persönlichkeit wesentlich be- 
einflußt. Unter 32 A-betonten Partnern fanden sich 
31 Rechtshändige, unter 31 A-betonten Partnerinnen 
30 Rechtshändige, anderseits unter ı5 B-betonten 
Partnern 8 und unter 30 B-betonten Partnerinnen 
13 Linkshandige. In den B-Betonten, die Rechts- 
händer sind, sind umerzogene Linkshänder zu er- 
blicken. Die verschiedene Häufigkeit bei den Ge- 
schlechtern spreche für Erbanlagebedingtheit. In 
einem Drittel der Fälle waren keine Unterschiede 
der Rechts-Links-Abwandlung erkennbar. Bei EZ 
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soll Rechts-Links-Abwandlung der einzige Faktor 
körperlicher wie seelischer Verschiedengestaltung 
sein. Nicht Umweltwirkungen, sondern verschiedene 
Asymmetrieabwandlungen sind die Ursachen weit- 
aus der meisten körperlichen Unterschiede bei EZ. 
Bei 10 von 46 männlichen Paaren ergaben sich keine 
Charakterunterschiede in dem Sinn, daß der eine 
Partner aktiver, beherrschter, verstandesbetonter, der 
andere weicher, gefühlsbetonter, beeinflußbarer er- 
scheint. In allen charakterverschiedenen Fällen gilt 
ersteres für den A-Partner, letzteres für den B-Partner. 
Bei den weiblichen Paaren sind die Charakterunter- 
schiede weniger deutlich. Bei den weiblichen Fällen 
ist die A-Partnerin lebhafter, lustiger, temperament- 
voller, manchmal auch weicher, gefühlsbetonter, die 
B-Partnerin ruhiger, ernster, aktiver. Es folgt eine 
eingehende Zwillingskasuistik. 

Die bemerkenswerten Beobachtungen des Ver- 
fassers als solche sind im wesentlichen zweifellos 
richtig, wenn auch seine Deutungen mitunter schwer 
nachzuvollziehen sind. Nach der Vorstellung 
BOUTERWEKs ist das Gehirn nicht der Sitz der Seele, 
sondern die Linse, durch die alles durchgeht, was 
für das Seelenleben aktuell und maßgebend ist, „in 
der sich alles bricht, was Seele ist und Seele wird, 
was aus der Seele kommt und in die Seele eingeht; 
das alles bekommt im Gehirn seine menschliche und 
individuell-eigenartige Note und Färbung“. Bei Erb- 
gleichen sei diese Linse vielleicht manchmal ähnlich, 
meistens aber verschieden und nicht selten grundver- 
schieden. Die Gehirnhälften sind von Anfang an 
nicht gleichartig und nicht gleichwertig, daher die 
Verschiedenheiten, wenn die eine Hälfte oder die 
andere überwertig ist. Die Rechts-Links-Verschieden- 
heit erstrecke sich auf den ganzen Menschen und 
es sei keine Übertreibung, wenn man statt vom 
rechts- und linkshirnigen vom rechten und vom lin- 
ken Menschen spricht; denn rechte und linke Kör- 
perhälfte seien biologisch verschieden, und so wie dic 
Natur im Falle der Geschlechtsbestimmung durch 
ein winziges Entweder-Oder des Anfanges der Ent- 
wicklung späterhin die gewaltigen Unterschiede der 
durch und durch differenzierten Geschlechter schaffe, 
so habe sie auch in der Abwandlung von Rechts 
und Links ein großartiges und souveränes Mittel, 
aus scheinbar Gleichem Verschiedenes hervorgehen 
zu lassen. 


Die stark affektbetonte Polemik gegenüber der 
Zwillingsmethode und gegenüber der Erbpsychologie 
beeinträchtigt die in mancher Beziehung eindrucks- 
vollen Beobachtungen, denen auch in ihrer Motiva- 
tion etwas intuitiv richtig Gesehenes zugrunde liegt. 
Der Verfasser überschätzt aber wohl die Bedeutung 
seines Befundes, wenn er meint, von hier aus den 
Grund zu einer neuen charakterologischen Zwillings- 
forschung legen zu können. Die Arbeit ist auch be- 
grifflich nicht immer ganz klar und in biologischer 
Richtung oft nur schwach fundiert. Auffallend ist, 
daß bei der Ablehnung genischer Radikale in der 
Rechts- oder Links-Abwandlung zwei seelische Radi- 
kale erblickt werden, die der Erbbiologie das bieten 
sollen, was sie suche. Man vermißt auch ein Ein- 
gehen auf die besten Arbeiten, die wir über das 
Rechts-Links-Problem besitzen. 


F. STUMPFL, Innsbruck. 
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